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Producció elèctrica mitjançant piles microbianes aplicades a 
aiguamolls construïts: Influència del tractament primari 
Paraules clau: aiguamolls construïts, potencial redox, piles de combustible microbianes, 
producció elèctrica sostenible 
RESUM 
Els aiguamolls naturals són superfícies d’inundació periòdica amb els sòls permanentment 
saturats i amb una vegetació característica associada. A les darreres dècades, la reproducció 
d’aquests sistemes per a tractar aigües residuals ha esdevingut un camí alternatiu per a la 
depuració. 
A més, recentment s’ha vist la possibilitat d’obtenir energia elèctrica degut a les condicions 
ambientals dels aiguamolls. L’electricitat s’obté mitjançant piles microbianes, que recullen 
l’energia que els microorganismes generen amb l’oxidació de la matèria orgànica. 
En aquesta tesina s’han dissenyat unes piles microbianes que més tard s’han instal·lat a la 
planta pilot d’aiguamolls del Departament d’Enginyeria Hidràulica, Marítima i Ambiental de 
l’Escola Tècnica d’Enginyers de Camins, Canals i Ports de Barcelona.  
Les piles consisteixen en cilindres de 30cm d’altura i 4cm de diàmetre, plens de grava de 
l’aiguamoll i disposen de dos elèctrodes formats per un octaedre (1cm d’altura i 2,5cm de 
costats) de malla d’acer inoxidable 316L emplenat de grafit. El càtode es troba a 5cm de la 
superfície de l’aigua i l’ànode, a 15cm. El circuit entre elèctrodes es tanca mitjançant cable de 
goma (3 conductors dintre) i una resistència externa de 1000Ω. 
Totes les dades obtingudes s’han comparat en funció del tractament primari que s’aplica a les 
aigües residuals abans d’entrar als aiguamolls. Els dos tipus considerats són un decantador 
convencional i l’altre és un HUSB (Hydrolitic Upflow Sludge Blanket), que consisteix en una part 
prèvia d’un sistema de tractament basat en la digestió anaeròbia, on l’aigua flueix pel seu 
interior de manera ascendent. 
Per tal de caracteritzar la producció elèctrica obtinguda, s’han mesurat els potencials elèctrics 
de les piles i també els potencials redox dels aiguamolls. Els voltatges màxims han estat de 
116mV en l’aiguamoll del HUSB i 85mV en l’aiguamoll del decantador. Aquests valors es 
tradueixen en potències de 6,0mW/m2 de superfície anòdica projectada i 3,2mW/m2, 
respectivament. 
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Respecte als potencials redox,  aquests es varen mesurar a 5cm de la superfície de l’aigua i a 
15cm. En el cas del HUSB, el potencial a 5cm variava entre -50mV i -100mV durant el dia, i 
sobre els -400mV durant la nit, que és el valor al qual es trobava el potencial de 15cm. En el 
cas del decantador, el potencial a 5cm variava entre +100mV i -100mV, que es reduïa fins 
arribar al potencial a 15cm, que també era de -400mV. Això permet determinar unes 
diferències de potencial redox d’aproximadament 375mV i 515mV pel sistema amb HUSB i 
decantador, respectivament. La diferència de potencial redox entre la zona anòdica (15cm de 
profunditat) i la zona catòdica (5cm de profunditat) representa la tensió màxima que es pot 
aconseguir amb les piles.  
La relació entre la diferència de potencial entre l’ànode i el càtode respecte del voltatge en les 
piles dóna idea dels rendiments d’aquestes. En relació a aquest aspecte es pot determinar que 
en el cas del HUSB s’assoleix un 22% de rendiment i en el cas del decantador tan sols un 6%. 
Per tant, un aiguamoll amb un HUSB com a tractament primari permet una major producció 
elèctrica. 
D’altra banda, s’ha vist que la producció elèctrica és cíclica al llarg del dia, amb valors més alts 
a les zones centrals. Les diferències de potencial redox majors, i per tant de producció 
elèctrica, es mesuraven cap el migdia, però s’anul·laven durant la nit. Més avançada la tesina, 
s’ha vist que aquesta diferència de potencial és possible mantenir-la de manera continua, 
aconseguint una producció ininterrompuda. Això s’aconsegueix quan el càtode es troba per 
sobre del nivell de l’aigua però es troba humit. 
Apart d’això, també s’ha avaluat el rendiment de tractament de les aigües residuals, ja que 
aquest és l’objectiu principal dels aiguamolls. Aquest anàlisi s’ha fet en base als paràmetres 
habituals, que són la DQO, la DBO5  i l’amoni. Els rendiment d’eliminació de DQO ha estat 
suficient per l’aiguamoll del decantador, amb un 79%; en canvi, per l’aiguamoll del HUSB, no 
ho ha estat, ja que ha estat només de 70%. Els rendiments de DBO5 són insuficients pels dos 
sistemes, que obtenen tan sols 57% i 39%, respectivament. En canvi, la reducció de l’amoni ha 
estat satisfactòria, ja que ha arribat al 50%. D’aquí es determina que l’aiguamoll del 
decantador convencional funciona millor que l’aiguamoll del HUSB.  
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Producción eléctrica mediante pilas microbianas aplicadas a 
humedales construidos: Influencia del tratamiento primario 
Palabras clave: humedales construidos, potencial redox, pilas de combustible microbianas, 
producción energía sostenible 
RESUMEN 
Los humedales naturales son superficies de inundación periódica con el suelo 
permanentemente saturado y con una vegetación característica asociada. En las últimas 
décadas, la reproducción de estos sistemas para tratar aguas residuales se ha establecido 
como un camino alternativo para la depuración.  
Además, recientemente se ha visto la posibilidad de obtener energía eléctrica debido a las 
condiciones ambientales de los humedales. La electricidad se obtiene mediante pilas 
microbianas, que recogen la energía que los microorganismos generan con la oxidación de la 
materia orgánica. 
En esta tesina se han diseñado unas pilas microbianas que más tarde se han instalado en la 
planta piloto de humedales del Departamento de Ingeniería Hidráulica, Marítima y Ambiental 
de la Escola Tècnica d’Enginyers de Camins, Canals i Ports de Barcelona. 
Las pilas consisten en cilindros de 30cm de altura y 4cm de diámetro, llenos de grava del 
humedal, y disponen de dos electrodos formados por un octaedro (1cm de altura y 2,5cm de 
lados) de malla de acero inoxidable 316L rellenos de grafito. El cátodo se encuentra a 5cm de 
la superficie del agua y el ánodo, a 15cm. El circuito entre electrodos se cierra mediante cable 
de goma (3 conductores dentro) y una resistencia externa de 1000Ω. 
Todos los datos obtenidos se han comparado en función del tratamiento primario que se 
aplica a las aguas residuales antes de entrar en los humedales. Los dos tipos considerados son 
un decantador convencional y un HUSB (Hydrolitic Upflow Sludge Blanket), que consiste en una 
parte previa de un sistema de tratamiento basado en la digestión anaerobia, donde el agua 
fluye por su interior de manera ascendente. 
Por tal de caracterizar la producción eléctrica obtenida, se han medido los potenciales 
eléctricos de las pilas y también los potenciales redox de los humedales. Los voltajes máximos 
han sido de 116mV en el humedal del HUSB y 85mV en el humedal del decantador. Estos 
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valores se traducen en potencias de 6,0mW/m2 de superficie anódica proyectada y 3,2mW/m2, 
respectivamente. 
Respecto a los potenciales redox, estos se midieron a 5cm y a 15cm de la superficie del agua. 
En el caso del HUSB, el potencial a 5cm variaba entre -50mV y -100mV durante el día, y sobre 
los -400mV durante la noche, que es el valor sobre el cual se encontraba el potencial de 15cm. 
En el caso del decantador, el potencial a 5cm variaba entre +100mV y -100mV, que se reducía 
hasta alcanzar el potencial a 15cm, que también era de -400mV. Esto permite determinar unas 
diferencias de potencial redox de aproximadamente 375mV y 515mV para el sistema con 
HUSB y decantador, respectivamente. La diferencia de potencial redox entre la zona anódica 
(15cm de profundidad) y la zona catódica (5cm de profundidad) representa la tensión máxima 
que se puede conseguir con las pilas. 
La relación entre la diferencia de potencial entre el ánodo y el cátodo respecto del voltaje en 
las pilas da una idea de los rendimientos de éstas. En relación a este aspecto, se puede 
determinar que en el caso del HUSB se consigue un 22% de rendimiento y en el caso del 
decantador tan solo un 6%. Por tanto, un humedal con un HUSB como tratamiento primario 
permite una mayor producción eléctrica. 
Por otro lado, se ha visto que la producción eléctrica es cíclica a lo largo del día, con valores 
mayores en las zonas centrales. Las diferencias de potencial redox mayores, y por tanto de 
producción eléctrica, se medían sobre el mediodía, pero se anulaban durante la noche. Más 
avanzada la tesina, se ha visto que esta diferencia de potencial es posible mantenerla de 
manera continua, consiguiendo una producción ininterrumpida. Esto se consigue cuando el 
cátodo está sobre el nivel del agua pero se encuentra húmedo. 
Aparte de esto, también se ha evaluado el rendimiento de tratamiento de las aguas residuales, 
ya que éste es el objetivo principal de los humedales. Este análisis se ha hecho en base a los 
parámetros habituales, que son la DQO, la DBO5 y el amonio. Los rendimientos de eliminación 
de DQO han sido suficientes para el humedal del decantador, con un 79%; en cambio, para el 
humedal del HUSB, no lo ha sido, ya que se alcanza sólo el 70%. Los rendimientos de DBO5 son 
insuficientes para los dos sistemas, que obtienen tan sólo 57% y 39% respectivamente. En 
cambio, la reducción del amonio ha sido satisfactoria, ya que ha llegado al 50%. De aquí se 
determina que el humedal del decantador convencional funciona mejor que el humedal del 
HUSB.  
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Electric energy production using microbial fuel cells applied to 
constructed wetlands: Primary treatment influence  
Keywords: constructed wetlands, redox potential, microbial fuel cells, sustainable energy 
production 
ABSTRACT 
Natural wetlands are areas with periodic flooding. Their soil is permanently saturated and they 
are associated with characteristic vegetation. Over the past few decades, the replication of 
these systems to treat wastewater has become an alternative form of depuration. 
 
Moreover, recently the possibility of obtaining electric energy due to from the environmental 
conditions of the wetlands has been considered. The electricity is obtained by means of 
microbial fuel cells, which collect the energy that microorganisms generate through organic 
matter oxidation. 
 
In this dissertation, it is explained how microbial fuel cells have been designed, built and 
installed in the wetland plant of the Hydraulic, Maritime and Environmental Engineering 
Department of the Escola Tècnica d’Enginyers de Camins, Canals i Ports de Barcelona. 
 
The microbial fuel cells consist of cylinders whose height is 30cm and diameter is 4cm. They 
are filled with wetland gravel and have two electrodes formed by an octahedron (1cm of 
height and 2.5cm of side) made of 316L stainless steel mesh with graphite inside. The cathode 
is situated 5cm beneath the water level and the anode, 15cm. The circuit is closed with rubber 
cable (3 leads inside) and an external resistance of 1000Ω.  
 
All the resulting data is compared in relation to the primary treatment applied to the 
wastewater before entering the wetland. The two types considered are a conventional clarifier 
and a HUSB (Hydrolitic Upflow Sludge Blanket), which consists of a previous part of a 
treatment system based on the anaerobic digestion, where the water flows upward.  
 
In order to characterize the obtained electric production, the electric potentials of the 
microbial fuel cells and the redox potentials of wetlands have been measured. The maximum 
voltage was 116mV in the HUSB wetland and 85mV in the clarifier wetland. These values can 
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be expressed by potencies of 6,0mW/m2 of projected anodic surface and 3,2mW/m2 
respectively. 
 
As far as the redox potentials are concerned, they were measured at 5cm and 15cm below the 
water surface. In the HUSB case, the 5cm potential varied between -50mV and -100mV during 
the day, and it was nearly -400mV during the night. Furthermore, -400mV is approximately the 
value of the 15cm potential. In the clarifier case, the 5cm potential varied between +100mV 
and -100mV, and it decreased during the night until it arrived at the 15cm potential value, 
which was -400mV as well. For this reason, the redox potential difference is up to 375mV and 
515mV for the system with HUSB and clarifier respectively.  The redox potential difference 
between the anodic zone (15cm) and the cathodic zone (5cm) represents the maximum 
voltage obtainable through the microbial fuel cells. 
 
The relationship between the potential difference between the anode and the cathode and 
the microbial fuel cells voltage indicates the fuel cells yield. A yield of 22% and 6% in the HUSB 
and clarifier cases were respectively observed. Therefore, a wetland provided with a HUSB as 
primary treatment can generate greater electricity production. 
 
On the other hand, it is observed that the electricity production is cyclical thoughout the day. 
The largest difference in redox potential and electricity production were measured at midday. 
However, these were nullified during the night. After a few months, it was seen that it is 
possible to maintain the potential difference continuously, involving an interrupted 
production. This can be achieved when the cathode is above the water level but is still wet. 
 
Apart from electricity generation, the wastewater treatment performance was also evaluated, 
because it is the main objective of wetlands. This analysis was based on the elimination of the 
usual parameters, which are COD, BOD5 and ammonium. The DQO elimination yield is 
adequate for the clarifier wetland, with 79%; nevertheless it is not for the HUSB wetland, 
because it only reaches 70%. BOD5 elimination yield is insufficient for both systems, with 57% 
and 39% respectively. The ammonium elimination is satisfactory because it is approximately 
50%. The conclusion is that a wetland provided with a conventional clarifier achieves higher 
levels of depuration than a HUSB wetland. 
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1. INTRODUCCIÓ 
Una bona gestió de les aigües residuals és fonamental per a garantir la salut pública i preservar 
la qualitat del medi ambient. El tractament de les aigües residuals i la seva depuració es va 
considerar necessària una vegada es va excedir la pròpia capacitat de depuració del medis 
receptors i, per tant, l’abocament implicava un impacte sobre el medi ambient. 
Tradicionalment, aquesta depuració s’ha realitzat en Estacions Depuradores d’Aigües Residuals 
on, mitjançant la utilització d’una gran quantitat d’energia, s’aconsegueix un nivell de qualitat  
de l’aigua acceptable per a retornar al medi natural. 
Emperò, per aquest motiu, a les darreres dècades s’estan considerant els sistemes naturals 
com a vies de depuració alternatives de les aigües residuals. Aquests sistemes, utilitzats a 
petits municipis, poden aconseguir nivells adequats de qualitat emprant una quantitat molt 
més reduïda d’energia que les EDARs. 
Concretament, un d’aquests sistemes naturals de depuració són els aiguamolls. Els aiguamolls 
naturals són superfícies d’inundació periòdica amb els sòls permanentment saturats i amb una 
vegetació característica associada.  Durant molt de temps han estat considerats llocs inhòspits 
i generadors de malalties, promovent la seva dessecació per a convertir-los en terrenys aptes 
per el desenvolupament humà a través de l’explotació agrícola. 
Si més no, degut a que són terrenys de gran exposició a la radiació solar, amb molta aigua a 
poca profunditat i una gran quantitat de nutrients, són zones on l’activitat microbiana és 
elevada i, per això, esdevenen sistemes amb una gran capacitat de depuració. Per aquest 
motiu i també per el major coneixement sobre la seva ecologia, en els últims 40 anys, s’ha 
fomentat la construcció d’aiguamolls artificials per el tractament d’aigües residuals. 
A tot això s’hi ha de sumar un concepte que ha anat prenent força últimament. Els aiguamolls 
són terrenys on s’hi troben dues zones diferents des del punt de vista de condicions 
ambientals: la part superficial, en contacte amb l’atmosfera, i la part profunda, on no hi ha 
contacte amb l’aire. Això provoca que en aquests sistemes hi hagi diferències molt marcades 
en l’estat d’oxidació-reducció, que genera de forma natural una diferència de potencial entre 
la zona superficial i la zona profunda dels aiguamolls.  
Tot plegat, això significa que mentre es realitza la depuració d’aigües residuals, la diferència de 
potencial podria ser utilitzada per energia elèctrica. Aquesta energia, que s’obté a partir de 
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l’oxidació bacteriana de la matèria orgànica, és renovable i verda, donat a que es genera de 
manera natural i sense emissions ni impactes ambientals associats a la seva producció.  La 
generació d’electricitat mitjançant bactèries (sistemes bio-electro-químics) es coneix des de fa 
dècades. Tanmateix, la producció elèctrica acoblada al tractament d’aigües residuals és més 
recent (dels darrers 10 anys). 
Per tal d’explotar aquesta diferència de potencial i produir electricitat, s’estableix un circuit 
elèctric de manera que es connecta un elèctrode a la part profunda (ànode) que rebrà els 
electrons de l’oxidació de la matèria orgànica, i un altre a la part superior (càtode) que 
transfereix els electrons a una molècula acceptora, que generalment és l’oxigen. Els dos 
elèctrodes quedaran connectats amb una resistència externa per generar una caiguda de 
potencial i, per tant, generació de treball. A través d’aquest circuit es podria recollir l’energia 
associada a l’oxidació de la matèria orgànica i a la depuració. 
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2. REVISIÓ BIBLIOGRÀFICA 
2.1. SISTEMES NATURALS 
Els sistemes naturals han pres una importància creixent les darreres dècades degut a les seves 
característiques, que els fan un sistema de depuració molt competitiu ja que presenten reduïts 
costos d’explotació, de manteniment i d’operaris. No és d’estranyar que també siguin 
coneguts com a sistemes verds, tecnologies toves o sistemes de baix cost.  
Els sistemes naturals són sistemes que aconsegueixen la depuració de les aigües residuals 
mitjançant mecanismes i processos naturals que pràcticament no requereixen d’energia 
externa ni additius químics. En aquestes característiques recau la diferència principal amb els 
sistemes convencionals, a més de l’extensiva superfície que requereixen per a realitzar el 
tractament.  
A part, cal destacar que no generen grans quantitats de fangs de forma continuada, per la qual 
cosa és reforça el fet de que no és necessari un manteniment intensiu. A més, és important el 
seu reduït impacte ambiental i la seva fàcil integració en el medi. 
Els sistemes naturals, depenent d’on hi té lloc el tractament de l’aigua, poden ser aquàtics o 
edàfics. En els primers, el tractament té lloc fonamentalment a una massa d’aigua; són les 
llacunes i els aiguamolls. En canvi, en els segons, ocorre a través del terreny, i són els filtres 
verds, les rases d’infiltració i, també, certs aiguamolls. 
 
2.2. AIGUAMOLLS 
Els aiguamolls són un dels tipus de sistemes naturals on la depuració de l’aigua es produeix per 
les interaccions entre l’aigua, el substrat sòlid, els microorganismes i la vegetació. Encara que 
existeixen naturalment, avui en dia es realitzen, de cada vegada més, aiguamolls construïts o 
artificials. Són sistemes de depuració formats per llacunes o canals poc profunds (de l’ordre d’1 
metre) amb vegetació pròpia de zones humides; són similars als naturals però s’optimitza el 
tractament que hi té lloc, a fi de depurar l’aigua d’acord amb l’exigència.  
Existeixen dos grans grups d’aiguamolls segons el tipus de circulació de l’aigua.  
En els primers, coneguts com aiguamolls de flux superficial, l’aigua està exposada directament 
a l’atmosfera i transcorre a través de les tiges i fulles de les plantes. La profunditat de la làmina 
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d’aigua està entre 0,3 i 0,9 metres. Aquest sistema es sol utilitzar per a cabals prèviament 
tractats per una depuradora. 
En canvi, en els segons, anomenats aiguamolls de flux subsuperficial, l’aigua travessa el 
terreny, format per les arrels i rizomes de les plantes, a més d’un medi granular on s’hi ha 
adherit una biopel·lícula. En aquest cas la profunditat de la làmina d’aigua té, habitualment, 
entre 0,3 i 0,4 metres. A més, dintre d’aquest grup el flux pot ser horitzontal o vertical 
depenen d’on s’aboca i es recull l’aigua. 
 
Figura 2.34. Tipus d’aiguamolls construïts; A) Amb flux superficial. B) Amb flux subsuperficial horitzontal. C) Amb 
flux subsuperficial vertical. (García i Corzo, 2008). 
El principal avantatge dels sistemes de flux subsuperficial respecte els sistemes de flux 
superficial és l’aïllament de l’aigua residual dels vectors, dels animals i dels humans al fer 
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circular l’aigua per sota de la superfície del jaç granular, alhora que s’aconsegueix controlar les 
males olors, derivades de la descomposició de la matèria orgànica i d’altres compostos, i un 
major aïllament tèrmic. 
És important destacar el fet de que els aiguamolls han de ser impermeabilitzats del terreny 
natural per evitar infiltracions de l’aigua que s’està tractant. A part d’això, és necessari un 
pretractament i un tractament primari previs a l’aiguamoll. 
2.2.1. Avantatges i inconvenients 
Les beneficis d’utilitzar els aiguamolls es poden recollir bàsicament en els següents punts: 
 Són sistemes que presenten una alta fiabilitat en el tractament. Els temps de 
permanència hidràulics són alts i les variacions puntuals de cabal o de càrrega 
contaminant afecten poc a la depuració. 
 El consum energètic és pràcticament nul i és degut al pretractament o a elevacions. En 
sistemes de llacunatge amb requeriments similars el consum va oscil·lar entre 0 i 0,19 
kWh/m3 (García et al., 2001b). 
 Les operacions associades són simples. Són necessaris pocs equips electromecànics i 
també poc personal. El temps d’operari necessari estimat en una avaluació sobre els 
sistemes de depuració d’aigües residuals urbanes mitjançant llacunatge a Catalunya, 
semblant als aiguamolls, dut a terme sota el patrocini de l’Agència Catalana de l’Aigua, 
fou una mitja de 0,6 hores/dia (García, 2001). 
 Tenen un baix impacte ambiental i sonor i presenten una bona integració en el medi 
ambient. No generen insectes ni males olors. 
 No produeixen grans quantitats de fangs durant l’operació del sistema i aquests 
bàsicament són generats en el pretractament i tractament primari. 
 El cost de manteniment i explotació és reduït. Els costos actuals dels sistemes que 
gestiona l’Agència Catalana de l’Aigua (EDARs de menys de 2000 hab-eq) s’estimen 
entorn a 24 000 i 30 000 €/any (Robusté, 2004). 
 Es creen i restauren de zones humides aptes per potenciar la vida salvatge, l’educació 
ambiental i les zones d’esbarjo.  
Malgrat això, també presenten certs desavantatges. Els principals inconvenients respecte als 
sistemes convencionals són: 
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 Són sistemes extensius que requereixen de grans superfícies per a ser utilitzats (de 20 
a 80 vegades superior). Això fa que siguin atractius només per a petits nuclis urbans, 
amb poblacions de 300 a 1500 habitants.  
 Depenen de la temperatura; si aquesta és molt baixa, el rendiment d’eliminació es pot 
veure reduït. 
 Difícils de dissenyar correctament degut a l’elevat nombre de processos i mecanismes 
implicats en l’eliminació de contaminants. No hi ha una acord clar referent als valors 
de paràmetres necessaris pel disseny.  
 Són sistemes rígids i els seus criteris d’explotació són complicats de modificar. Si s’han 
produït errors en el disseny o la construcció no es poden corregir de forma senzilla. 
 Llarga posada en marxa: des d’alguns mesos en sistemes amb flux subsuperficial fins a 
alguns anys en sistemes amb flux superficial (Kadlec, 2000).  
 Els aiguamolls de flux subsuperficial són molt susceptibles al rebliment del medi 
granular si l’aigua presenta un contingut elevat de determinats contaminants, com per 
exemple greixos o olis. Substituir el medi granular té un cost molt elevat. 
 Possiblement generen una major proporció gasos d’efecte hivernacle amb un gran 
potencial d'escalfament global (CH4 i N2O) (Mander,2003). 
2.2.2. Aplicacions dels aiguamolls 
Els aiguamolls construïts s’utilitzen per tractar una àmplia rang d’aigües . S’exposen de forma 
més detallada les principals (Reed,1995; Kadlec, 2000): 
 Aigües domèstiques i urbanes. És l’aplicació més coneguda i pot encaminar-se a 
aconseguir tractaments secundaris (eliminació de matèria en suspensió i matèria 
orgànica) o terciaris (eliminació de nutrients en general). 
 Aigües industrials, incloent fabricació de paper, productes químics i farmacèutics, 
cosmètics, alimentació, refineries i escorxadors entre d’altres. A la majoria dels casos 
els aiguamolls construïts s’utilitzen posteriorment al tractament convencional aplicat. 
 Lixiviats d’abocador. En tots el casos es tracta d’etapes posteriors al tractament 
convencional com poden ser llacunes airejades.  
 Aigües de drenatge d’extraccions mineres. Es solen utilitzar aiguamolls de flux 
superficial al tractar-se d’aigües amb un alt contingut de matèria en suspensió i 
precipitats.  
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 Aigües d’escorrentia superficial agrícola i urbana. Tot i que existeixen diferents 
variants, la més coneguda és el tractament d’aigües d’escorrentia urbana barrejades 
amb aigües residuals de xarxes de sanejament unitàries durant episodis de pluja 
intensa. En aquest cas l’aigua que flueix cap a la depuradora es sol desviar a un 
aiguamoll on es tracta.  
 Tractament de fangs de depuradora. Els fangs es dipositen superficialment en 
aiguamolls de flux superficial on es deshidraten i es mineralitzen. 
2.2.3. Eliminació de contaminants 
Els principals components que es pretén eliminar amb el tractament d’aiguamolls són els 
mateixos que a una planta depuradora convencional: matèria en suspensió (MES), matèria 
orgànica (MO) i, de cada vegada més sovint, nutrients com el nitrogen (N) i el fòsfor (P). A part, 
pot ser interessant saber com actua el sistema tractant els microorganismes patògens. 
A continuació es recullen breument els mecanismes d’eliminació d’un aiguamoll de flux 
subsuperficial. 
2.2.3.1. Matèria en suspensió 
La matèria en suspensió és la fracció de sòlids que conté l’aigua tractada. Aquesta és eliminada 
per un conjunt de processos que s’anomena filtració del medi granular: inclou la sedimentació 
causada per la baixa velocitat de l’aigua i també el tamisat que té lloc entre els espais del medi 
granular. A més, ambdós es veuen reforçats degut a les forces d’adhesió entre sòlids que 
generen partícules de major grandària. 
En els aiguamolls horitzontals la major part d’eliminació de la MES es produeix prop de la zona 
d’entrada, en general, en el tram que comprèn el primer quart o el primer terç de la longitud 
total del sistema. En els aiguamolls verticals ocorre el mateix però en sentit vertical, és a dir, 
s’elimina en els primers centímetres. 
En general, s’aconsegueixen molt bons resultats en els dos tipus d’aiguamolls subsuperficials. 
L’eliminació es pròxima al 90%, produint efluents amb concentracions menors a 20mg/L. 
2.2.3.2. Matèria orgànica 
La matèria orgànica és el tipus de matèria que es susceptible de ser degradada per 
microorganismes o per reaccions químiques.  Els mecanismes d’eliminació de MO d’un 
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aiguamoll són complexos, ja que són processos físics, químics i biòtics que tenen lloc 
simultàniament. 
En primer lloc, la matèria orgànica particulada és retinguda per la filtració explicada a l’apartat 
anterior, ja que es tracta també de matèria en suspensió. Llavors, es converteix en partícules 
de menor grandària per fragmentació abiòtica que poden ser hidrolitzades per enzims 
extracel·lulars. Els enzims són excretats per bactèries heteròtrofes aeròbiques i fermentatives 
facultatives. El resultat d’aquesta hidròlisi  és la formació de substrats senzills que són 
assimilats per bactèries  heteròtrofes aeròbiques o fermentatives facultatives. Els àcids poden 
ser assimilats per bactèries sulfatorreductores, metanogèniques i també, per suposat, les 
bactèries heteròtrofes aeròbies. Els substrats senzills presents a l’aigua residual són assimilats 
directament sense necessitat de hidròlisis prèvia.  
D’altra banda, la matèria orgànica dissolta es retinguda per adsorció, bé per la pròpia matèria 
orgànica o en el medi granular. Aquestes substàncies poden ser readsorbides o ser degradades 
per microorganismes. 
La degradació de la matèria orgànica per via aeròbica en els aiguamolls de flux horitzontals 
ocorre prop de la superfície (primers 5 cm de profunditat) i a les zones properes a les arrels de 
la vegetació. L’oxigen es alliberat per les arrels, però no és suficient per degradar 
completament de forma aeròbica la matèria orgànica; per això aquesta perd importància 
davant la degradació anaeròbica. En els aiguamolls verticals, en canvi, la degradació aeròbica 
és important ja que hi ha oxigen en tota la profunditat. 
En absència d’oxigen, la degradació es duta a terme a partir de l’acció de bactèries de tipus 
sulfatorreductores i metanogèniques. És usual la degradació de la matèria orgànica per via 
anòxica utilitzant el nitrat com acceptor d’electrons. 
La profunditat de l’aigua i la càrrega orgànica afecten a les vies de degradació i també al 
rendiment d’eliminació. La via més efectiva és l’aeròbia davant l’anaeròbia i l’anòxica. Si més 
no, tant els aiguamolls verticals com horitzontals poden arribar a rendiments òptims, oscil·lant 
entre 75 i 95% per a la DBO i DQO, produint efluents amb concentracions menors de 60mg/L 
de DQO i 20mg/L de DBO (Kadlec i Knight, 1996). 
2.2.3.3. Nitrogen 
El nitrogen és un element important present en les aigües residuals, ja que es tracta d’un 
nutrient essencial pel creixement, desenvolupament i reproducció de microorganismes. 
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En aigües residuals recents, el nitrogen es troba en forma d’urea i aminoàcids. Per 
descomposició bacteriana, per part d’enzims ureases, es transformen en composts amoniacals. 
Per això, el nitrogen en aigües residuals es troba fonamentalment en forma d’amoni i de 
nitrogen orgànic. 
En els aiguamolls, l’eliminació de nitrogen és de tipus microbià i es produeix pel cicle de 
nitrificació seguit de desnitrificació, encara que s’hi ha d’afegir l’adsorció i assimilació de 
l’amoni i nitrats realitzada per les plantes. 
La nitrificació es realitzada en condicions aeròbiques per les bactèries autòtrofes aeròbiques 
que aprofiten el poder reductor de l’amoni. Els compostos amoniacals són oxidats generant 
primer nitrits NO2
- i després nitrats NO3
-. En els aiguamolls horitzontals el rendiment 
d’eliminació d’amoni per nitrificació no passa dels 30% donat a que està en condicions 
anaeròbiques en quasi tota la seva profunditat (Kadlec i Knight, 2000). En canvi, si que dóna 
alts rendiments en els aiguamolls verticals degut a les seves condicions aeròbiques. 
En els aiguamolls horitzontals, les bactèries heteròtrofes aeròbiques facultatives, en absència 
d’oxigen, poden degradar la matèria orgànica per via anòxica utilitzant nitrat com acceptor 
d’electrons, procés que s’anomena desnitrificació. Aquest procés només ocorre en condicions 
d’anòxia i en presència de matèria orgànica, i elimina els nitrats per alliberar nitrogen gas N2 
cap a l’atmosfera. Pel contrari, com que els aiguamolls de flux vertical estan en condicions 
aeròbiques en tota la seva profunditat, no ocorre la desnitrificació. 
Per aquesta raó, sovint, per eliminar el nitrogen de l’aigua tractada, es combinen sistemes 
verticals, on es realitza la nitrificació, seguits de sistemes horitzontals, on hi té lloc la 
desnitrificació.  
A part d’aquest cicle de nitrificació-desnitrificació, el nitrogen amoniacal entrant en un 
aiguamoll subsuperficial sota unes condicions pot ser adsorbit pel medi granular. Tot i així, és 
un procés reversible i al variar les condicions que l’estabilitzen, l’amoni pot retornar a l’aigua 
(Kadlec, Tanner, Hally i Gibbs, 2005). 
2.2.3.4. Fòsfor 
El fòsfor és un altre dels nutrients essencials que pot formar part de la composició de l’aigua 
tractada. 
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L’eliminació de fòsfor a un aiguamoll es produeix bàsicament per processos de tipus biòtic i de 
tipus abiòtic. Els primers es tracten de l’assimilació per part de les plantes i dels 
microorganismes i els segons de l’adsorció en el medi granular. No obstant, la capacitat de 
retenir fòsfor pel medi granular es va perdent a mesura que passa el temps. 
Per això, tant en sistemes horitzontals com en verticals, l’eliminació no sol superar entre un 
10-20% del fòsfor inicial (García, Morató i Bayona, 2004). 
2.2.3.5. Patògens 
Els microorganismes patògens presents en l’aigua residual són microorganismes que poden 
causar malalties a l’aparell gastrointestinal. Per tant, és molt important des del punt de vista 
sanitari eliminar-los si l’efluent ha de ser reutilitzat. Per a detectar-los s’utilitzen 
microorganismes indicadors com els coliformes fecals.  
L’eliminació de microorganismes patògens és complexa i depèn de processos com la filtració, 
l’adsorció i la depredació (Kadlec i Knight, 2000). S’ha observat que tan en sistemes verticals 
com en horitzontals l’eliminació depèn del temps de permanència i del medi granular. Com 
menor és el diàmetre del medi granular, major és el nivell d’eliminació de patògens (García, 
Vivar, Aromir i Mujeriego, 2003). 
El nivell d’eliminació en els aiguamolls de flux vertical i horitzontals està entre 1 i 2 unitats 
logarítmiques/100mL per tots els indicadors (Ottoyá, Balcaroyá i Vymazal, 1997), la qual cosa 
fa que sigui necessari un sistema de desinfecció addicional per reutilitzar en usos agrícoles, per 
exemple. Per aquest motiu, és recomanable instal·lar sistemes de desinfecció. 
2.2.3.6. Altres contaminants 
Cada vegada hi ha més interès per contaminants emergents diferents dels que normalment 
s’han considerat a la tecnologia de la depuració d’aigües. Dintre d’aquest camp s’inclouen els 
tensioactius, productes farmacèutics, productes d’ús personal i de neteja, i microorganismes 
com el Cryptosporidium.  
En aquest moment les dades existents referents als aiguamolls subsuperficials són més bé 
escasses. No obstant, aquests aspectes s’estudien en l’actualitat i en pocs anys es disposarà de 
gran informació. 
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2.2.4. Components d’un aiguamoll de flux subsuperficial horitzontal 
En aquests tipus de sistemes, l’aigua circula horitzontalment a través del medi granular i de les 
rizomes i arrels de les plantes. La profunditat està entre 0,3 i 0,9m. Es caracteritzen per operar 
permanentment inundats (l’aigua es troba entre 0,05 i 0,1m per davall de la superfície) i amb 
càrregues envoltant de 6g DBO/m2·dia. 
Els components bàsics d’un aiguamoll de flux subsuperficial horitzontal es detallen a 
continuació. 
2.2.4.1. Tractaments previs 
Els aiguamolls construïts constitueixen un sistema de tractament secundari. Per això, són 
necessaris un pretractament i un tractament primari. Amb aquests tractaments previs 
s’aconsegueix eliminar o reduir la presència de materials que poden obturar i desgastar les 
conduccions i també reblir amb facilitat el medi granular dels aiguamolls. Aquest tractament 
previ, a més, s’hauria d’aconseguir minimitzant els aparells electromecànics per contribuir al 
baix cost del sistema i també de la mínima despesa energètica.  
El pretractament té per objectiu eliminar grans sòlids (pedres, branques, plàstics), greixos i 
sorres que puguin afectar els processos posteriors. Es pot aconseguir amb un sobreeixidor 
d’entrada, un reixa de desbast de gruixos i després una de fins, sistemes de desarenat i, 
finalment, sistemes de desgreixat.  
Si no es disposa d’un pretractament, un contingut excessiu de matèria en suspensió a l’aigua 
residual (>50 mg/l) pot provocar un ràpid rebliment dels aiguamolls (García, Morató i Bayona, 
2004).  
El tractament primari, en canvi, té per objectiu reduir la matèria en suspensió per evitar el 
progressiu rebliment dels aiguamolls. Es pot aconseguir amb una fossa sèptica o amb un tanc 
Imhoff. 
2.2.4.2. Configuració 
El sistema s’ha de dividir en cel·les en paral·lel, a fi de distribuir uniformement l’aigua residual 
en tot el jaç de l’aiguamoll. A més, aquesta configuració és útil quan s’han de realitzar tasques 
de manteniment o reparació, ja que l’aiguamoll pot seguir operatiu mentrestant utilitzant 
altres cel·les. Per això, es recomana que, com a mínim, l’aiguamoll disposi de 2 cel·les. 
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2.2.4.3. Sistemes de distribució i recollida 
Els aiguamolls són sistemes que requereixen d’una bona repartició i recollida de les aigües per 
aconseguir els rendiments estimats, i és per aquest motiu que les estructures d’entrada i 
sortida han d’estar molt ben dissenyades i construïdes. 
 
Els sistemes de distribució tenen com a objectiu repartir uniformement l’aigua en tot l’ample 
de l’aiguamoll, a fi de que no es produeixin zones mortes, circuits preferents o zones de risc de 
rebliment. A més, l’afluent s’ha de repartir equitativament a totes les cel·les del sistema amb 
arquetes de distribució on s’hi troben uns sobreeixidors. El tub d’entrada ha de disposar d’un 
dissipador d’energia o deflector per tal de reduir la velocitat de l’aigua i així evitar circuits 
preferencials en l’arqueta. Finalment, és recomanable instal·lar un pas alternatiu per no 
travessar els aiguamolls si fos necessari. 
Les conduccions d’un sistema d’aiguamolls han de ser dimensionades segons el cabal previst. 
Com a norma general operen al 70-75% del diàmetre, a fi de que el flux sigui en làmina lliure. A 
part, la velocitat de la circulació ha d’estar entorn d’1m/s. 
Després dels sobreeixidors, l’aigua arriba a cada una de les cel·les en que està constituït el 
sistema d’aiguamolls a través de la zona d’entrada, on s’hi troba un sistema d’abocat i una 
franja de material granular més gruixut (>100 mm de diàmetre).  Aquesta franja ocupa els dos 
primers metres de l’aiguamoll i no ha de tenir vegetació. Tot això té com objectiu retardar el 
rebliment de la zona d’entrada, evitar l’acumulació de l’aigua en superfície i distribuir 
homogèniament l’aigua afluent en tot l’ample de l’aiguamoll. 
A continuació, quan l’aigua ha circulat per l’aiguamoll, aquesta s’evacua a la zona de sortida, 
on s’hi troba un sistema de recollida i, també, una franja de material granular gruixut. El 
sistema de recollida consta d’una conducció de drenatge i una arqueta de sortida. La 
conducció està perforada per a permetre el pas de l’aigua però no el dels àrids d’elevada 
grandària. Aquesta està col·locada en el fons de la cel·la i es connecta a un tub que arriba a 
l’arqueta on la conducció acaba en forma de L invertida. L’altura a la que es col·loqui l’extrem 
superior d’aquesta conducció permet controlar el nivell d’aigua dins la cel·la. 
2.2.4.4. Medi granular 
El medi granular és el principal constituent dels aiguamolls, ja que és on hi tenen lloc múltiples 
processos de retenció i sedimentació de matèria en suspensió, de degradació de la matèria 
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orgànica, transformació i assimilació del nutrients, i també inactivació de microorganismes 
patògens. 
El medi granular ha d’estar exempt de fins i ha de ser homogeni, durable i capaç de mantenir la 
seva forma a llarg termini. A més, ha de permetre el desenvolupament de la biopel·lícula i  de 
les plantes. Per això, és recomanable diàmetres migs d’envoltant 5-8mm. 
A part d’això, una característica molt important dels medis granulars és la seva conductivitat 
hidràulica, ja que d’això depèn el flux d’aigua que pot circular a través de ell. La conductivitat 
hidràulica varia en funció de la quantitat i de la grandària dels buits. A més, cal destacar que 
aquesta es va reduint amb el pas del temps per la retenció de sòlids i pel creixement de la 
biopel·lícula, especialment a la zona d’entrada, i per això convé considerar un factor de 
seguretat. 
2.2.4.5. Impermeabilització 
La impermeabilització actua de barrera per confinar el sistema i prevenir la contaminació de 
les aigües subterrànies. Depenent de les condicions locals, pot ser suficient amb una adequada 
compactació del terreny, però en altres casos, s’hauran de realitzar aportacions de argila o 
làmines sintètiques. 
2.2.4.6. Vegetació 
Les espècies utilitzades en els aiguamolls són les pròpies de zones humides. Són els macròfits 
emergents, com el senill (Phragmites australis), bogues (Typha angustifolia i Typha latifolia) o 
els joncs (Scirpus lacustris). Totes aquestes plantes poden viure en ambients permanentment 
anegats. 
La vegetació en els aiguamolls és molt important ja que té diversos efectes en el seu 
rendiment. En primer lloc, les arrels i les rizomes constitueixen un suport adequat pel 
creixement dels microorganismes i de la biopel·lícula. Aquesta creix adherida a les parts 
subterrànies de les plantes i sobre el medi granular. Envoltant de les arrels es creen 
microambients aeròbics on hi tenen lloc processos microbians que utilitzen l’oxigen, com la 
degradació aeròbica de la matèria orgànica i la nitrificació. 
En segon lloc, ajuda a esmorteir les variacions ambientals. Quan les plantes estan 
desenvolupades, redueixen la intensitat de la llum incident sobre el medi granular, la qual cosa 
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evita gradients tèrmics a la profunditat que puguin afectar al procés de depuració. Per contra, 
en climes freds, la vegetació protegeix de la congelació. 
Finalment, les plantes contribueixen en el procés de depuració. Per una banda, les plantes 
assimilen nutrients, amb rendiments modests quan es tracta d’aigües residuals urbanes 
(eliminació del 10% del nitrogen i d’un 20% del fòsfor), però més alts en aigües residuals 
diluïdes (més del 50%). D’altra banda, les arrels i rizomes també contribueixen a la filtració. 
La selecció de vegetació que s’utilitza en un aiguamoll ha de tenir en compte les 
característiques de la regió. Convé que les espècies siguin colonitzadores actives d’elevada 
productivitat que assoleixin una biomassa considerable per unitat de superfície (de l’ordre de 3 
unitats per metre quadrat) per aconseguir la màxima assimilació de nutrients. La biomassa 
subterrània ha de tenir una gran superfície específica per potenciar el creixement de la 
biopel·lícula, a més de disposar d’un transport d’oxigen eficaç per promoure la degradació 
aeròbica i la nitrificació. Les espècies han de créixer fàcilment en l’ambient i a més han de 
tolerar els contaminants presents en l’aigua tractada. Per últim, les espècies han de ser pròpies 
de la flora local i convé plantar una sola espècie vegetal. 
 
2.3. POTENCIAL REDOX 
Els processos electroquímics són reaccions d’oxidació-reducció on l’energia alliberada per una 
reacció espontània es transforma en electricitat o, també, aquelles on l’energia elèctrica 
s’utilitza per induir una reacció química. 
Les reaccions redox són reaccions de transferència d’electrons. Aquest procés està compost 
per dues reaccions diferents conegudes com semireaccions: la reacció d’oxidació (1), que 
implica la pèrdua d’electrons, i la reacció de reducció (2), que n’implica el guany.  
           (1) 
          (2) 
           (3) 
Les semireaccions tenen associades un potencial elèctric conegut com potencial de reducció. 
Amb aquest, es coneix la tendència de les espècies químiques en una reacció redox a adquirir 
electrons. El potencial redox és la diferència entre aquests potencials individuals. 
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El potencial redox d’un ambient es pot relacionar amb variables termodinàmiques i se n’obté 
(4):  
     
  
  
    (4) 
On Q és el quocient de la reacció redox i és igual a la divisió de la concentració de la forma 
oxidada sobre la concentració de la forma reduïda. Quan s’arriba a l’equilibri, el potencial E és 
nul i el quocient Q equival a la constant d’equilibri K. Llavors, d’aquí es pot extreure que E0 és 
el potencial normal corresponent a l’equilibri de concentracions. A més, T és la temperatura, R 
és la constant universal dels gasos ideals,  F és la constant de Faraday i, finalment, n és el 
nombre de mols d’electrons que s’han transferit. 
Tot aquest procés serà explicat amb més detall en el capítol següent. 
2.3.1. Importància ecològica del potencial redox 
El potencial redox mesura la capacitat global per oxidar o reduir substàncies que conté. Valors 
elevats d’aquest potencial impliquen una alta oxigenació de l’ambient i un alt potencial 
d’oxidació. Per això, es troben presents en l’aigua compostos oxidats tals com sulfats, nitrats, 
fosfats i matèria orgànica mineralitzada. Per contra, valors baixos impliquen l’abundància 
d’hidrogen i que l’ambient és altament reductor (Píriz, 2000). 
La reactivitat, solubilitat i mobilitat cíclica dels elements essencials per els sistemes biològics 
són afectats pels canvis en el potencial redox. Al mateix temps, el potencial redox afecta a la 
distribució i l’activitat metabòlica dels microorganismes, ja que la respiració cel·lular és un 
conjunt de reaccions d’oxidació-reducció. En aquests processos d’oxidació-reducció hi té lloc la 
degradació de la matèria orgànica present en l’aigua tractada. 
La distribució espacial dels microorganismes aerobis i anaerobis està determinada 
principalment pel potencial redox de l’ambient. Els microorganismes aerobis són 
metabòlicament actius a potencials redox elevats, ja que utilitzen l’oxigen com a acceptor final 
d’electrons. La reacció genèrica de la respiració aeròbica es pot escriure (5): 
                      (5) 
En canvi, els microorganismes anaerobis demostren activitat metabòlica a potencials redox 
reduïts, ja que duen a terme la respiració anaeròbia, on els acceptors d’electrons utilitzats són 
l’òxid de manganès (MnO2), el nitrat (NO3
-), el sulfats (SO4
2-), l’hidròxid de Ferro III (Fe(OH)3) o 
el diòxid de carboni (CO2). 
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Així doncs, quan l’oxigen s’ha esgotat, el nitrat s’utilitza com a acceptor d’electrons, procés que 
s’anomena desnitrificació (6). 
          
           
            (6) 
Si el potencial redox segueix disminuint, hi té lloc la reducció del manganès (7), on el 
manganès es transformat des de manganat a altres compostos de manganès, sobre els 
+200mV (Laanbroek, 1990). 
         
                
        
  (7) 
Quan s’esgota el nitrat com acceptor d’electrons, s’inicia la reducció de l’òxid de ferro (8). Una 
àmplia varietat de bactèries anaeròbies són capaces d’estalviar energia a través de les 
reduccions de ferro III a ferro II (Younger, 2002). Molts d’aquests microorganismes també 
tenen la capacitat de créixer mitjançant la reducció del manganès IV a manganès II. 
 
         
              
        
       (8) 
Més avall d’un potencial redox de -100 mV es produeix la reducció del sulfat o sulfatoreducció 
(9). Tan sols una petita quantitat de sofre reduït és assimilat pels microorganismes, i 
pràcticament tota la resta es alliberat a l’ambient extern com a sulfur (Wake, 1977). 
 
        
             
   (9) 
Per sota dels -200 mV, en condicions altament reductores, es produeix la metanogènesi (10, 
11), on s’utilitza com a acceptor d’electrons el diòxid de carboni. Les bactèries 
metanogèniques utilitzen hidrogen com a font d’electrons, però també poden utilitzar formiat 
(HCOO-) o acetat (CH3COO-). El metà o bé s’allibera a l’atmosfera o bé s’oxida a diòxid de 
carboni mitjançant bactèries metanòtrofes tan aviat com entra a la zona òxica. 
 
                   (10) 
                       (11) 
 
Les poblacions que integren una comunitat microbiana transfereixen els electrons provinents 
de la matèria orgànica a l’acceptor d’electrons de caràcter més oxidant (Atlas i Bartha, 1993). 
En altres paraules, els microorganismes seleccionen, d’entre els acceptors d’electrons 
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disponibles, aquells que els permeti obtenir el major guany energètic de l’oxidació del substrat 
orgànic utilitzat com a font de carboni i d’energia. 
En la respiració anaeròbica, tots els possibles acceptors d’electrons tenen un potencial de 
reducció menor que el de l’oxigen, per la qual cosa, partint dels mateixos substrats, es genera 
menys energia que en la respiració aeròbia convencional. 
En un aiguamoll, el potencial redox oscil·la entre +700 mV a la zona superficial i els -300 mV a 
la zona profunda. D’aquesta manera es poden distingir tres zones: l’aeròbia, la facultativa i 
l’anaeròbia. Els gradients de potencial redox poden variar per diferents condicions, com les 
fluctuacions hidràuliques o l’activitat de microorganismes. 
 
Figura 2.35. Zonificació de potencial redox vertical en el sòl d’un aiguamoll construït. Adaptació. (Kadlec i 
Wallace, 2008). 
 
2.4. CEL·LES DE COMBUSTIBLE MICROBIANES 
La bioenergia és aquella que prové de l’activitat d’algun organisme viu. Concretament, les 
cel·les de combustible microbianes (MFC, Microbial Fuel Cell) aprofiten l’energia originada de 
l’activitat de microorganismes. 
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Una MFC és un dispositiu que segueix la mateixa estructura que una cel·la electroquímica, és a 
dir, acobla reaccions electroquímiques d’oxidació-reducció i n’aprofita l’energia elèctrica 
generada per la transferència d’electrons. 
2.4.1. Cel·les electroquímiques 
A fi d’aprofitar l’energia alliberada de les reaccions redox espontànies, es construeixen cel·les 
electroquímiques. Els components fonamentals d’un sistema de cel·les electroquímiques són 
dos elèctrodes: un ànode i un càtode, un fil conductor, pel qual es transferiran els electrons, i 
un medi conductor elèctric, pel qual viatjaran els anions i cations. 
Estudiant amb més detall els elèctrodes, l’ànode és l’elèctrode on es produeix la reacció 
d’oxidació i és on es troba l’agent reductor; així augmentarà l’estat de oxidació, ja que cedirà 
electrons. La transferència d’electrons es produirà des de l’ànode fins el càtode. En el càtode 
es produeix la reacció de reducció i és on es troba l’agent oxidant; es reduirà el seu estat 
d’oxidació, ja que captarà els electrons. 
Els elèctrodes tenen associats un potencial elèctric conegut com potencial de reducció. Amb 
aquest, es coneix la tendència de les espècies químiques en una reacció redox o en una cel·la 
electroquímica a adquirir electrons.  
La corrent elèctrica flueix de l’ànode cap el càtode perquè existeix una diferència d’energia 
potencial elèctrica entre els elèctrodes. L’ànode té un potencial que és menor al potencial del 
càtode, raó que determina quin elèctrode és cada un i cap a on es dirigeix la transferència 
d’electrons. La diferència entre els potencials és el potencial total de la reacció, conegut també 
com el voltatge de la cel·la o força electromotriu (fem) (12). Aquest potencial es mesura en 
volts i quan té signe positiu es tracta d’una reacció espontània. 
                        (12) 
Encara que el potencial total d’una cel·la es pot conèixer, no hi ha una manera senzilla de 
mesurar el potencial d’un elèctrode aïllat. Per aquest motiu, s’estableix un elèctrode de 
referència, concretament un elèctrode estàndard d’hidrogen, pel qual es considera el 
potencial de referència igual a 0,00 volts. A més, els potencials d’elèctrode estàndard es donen 
sota condicions estàndard, és a dir, en concentracions de 1 mol/L, pressió d’1 atmosfera i 
temperatura de 25ºC (13).  
       
         
        
   (13) 
33 
 
La força electromotriu mesurada és el voltatge màxim que pot assolir la cel·la. Aquest valor 
permet calcular la quantitat màxima d’energia elèctrica que és possible produir de la reacció 
química, que s’utilitza per realitzar treball elèctric (14). Aquest és el producte del nombre de 
mols d’electrons que passen a través del circuit, del potencial de la cel·la i, també, de la 
constant de Faraday. 
                     
   (14) 
La constant de Faraday s’expressa com 1 Faraday equival a, aproximadament, 96 500 
Coulombs. A més, el signe negatiu de la fórmula indica que el sistema treball sobre els 
voltants. La constant dels gasos ideals és igual a 8.314 Joules/Kelvin. 
D’altra banda, aquesta màxima energia obtinguda es pot relacionar amb variables 
termodinàmiques. El canvi d’energia lliure representa la quantitat màxima de treball útil que 
és possible obtenir d’una reacció (15). Aquest és el producte de la temperatura, del logaritme 
natural de la constant d’equilibri de la reacció redox i també de la constant universal dels gasos 
ideals. Considerant el canvi d’energia lliure estàndard: 
             (15) 
Llavors, si es combinen les dues equacions, s’obté: 
          
          (16) 
       
  
  
  
      (17) 
No obstant, la concentració de reactius i productes d’una reacció redox no solen trobar-se en 
condicions que corresponen a l’estat estàndard. Llavors, existeix la relació següent, coneguda 
com equació de Nernst, de la que es pot obtenir el potencial redox (18): 
                 (18) 
     
  
  
      (19) 
On Q és el quocient de la reacció i és igual a la divisió de la concentració de la forma oxidada 
sobre la concentració de la forma reduïda. Quan s’arriba a l’equilibri, el potencial E és nul i el 
quocient Q equival a la constant d’equilibri K. Llavors, d’aquí es pot extreure que E0 és el 
potencial normal corresponent a l’equilibri de concentracions. Com es pot veure, aquesta 
fórmula és la mateixa que del capítol anterior per determinar el potencial redox. 
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2.4.2. Cel·les de combustible microbianes comunes 
Una MFC, com ja s’ha comentat, és un dispositiu que acobla reaccions redox per produir 
energia elèctrica. En una MFC les reaccions redox són intervingudes per microorganismes que 
funcionen com catalitzadors biològics. Les MFC foren utilitzades, en els anys 70 i 80, en el 
tractament de l’aigua residual domèstica (Habermann i Pommer, 1991). En aquest cas, les 
bactèries oxiden i degraden la matèria orgànica dissolta alliberant electrons. 
Les reaccions redox que es produeixen en una MFC estan en dos compartiments separats per 
una membrana semipermeable per on passen cations d’hidrogen (H+). Els electrons són 
alliberats en les oxidacions de degradació de matèria orgànica a la cambra anòdica. Aquests, 
llavors, circulen per un circuit extern per ser utilitzats en les reduccions en la cambra catòdica, 
fet que permet aprofitar la circulació de la corrent. Per altra banda, els cations d’hidrogen 
passen a través de la membrana i reaccionen amb els electrons i oxigen per formar aigua. 
 
Figura 2.36. Esquema d'una MFC (Logan et al, 2006). 
La producció de corrent elèctrica es basa en l’habilitat que presenten alguns microorganismes 
d’intercanviar electrons amb una superfície polaritzada o elèctrode. Aquesta transferència és 
una variant del procés de respiració cel·lular, ja que utilitza l’elèctrode com acceptor final 
d’electrons reemplaçant els acceptors usuals. Els microorganismes electrogènics són capaços 
de formar biopel·lícules sobre un elèctrode polaritzat i el seu desenvolupament està 
directament relacionat amb la producció de corrent. 
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El interès principal d’aquest tipus de piles és que hi ha un flux permanent de reactius que 
alimenten les reaccions anòdiques i catòdiques i, per això, es produeix una generació continua 
de corrent. 
2.4.3. Cel·les de combustible microbianes de sediment 
Les cel·les de combustible microbianes de sediment (SMFC, Sedimentary Microbial Fuel Cell) 
són una variant de les MFC. Aquestes permeten obtenir energia de la diferència de potencial 
existent entre les fases aquàtica i dels sediments naturals submergits. 
Els sediments de rius, llacs, llacunes o mars són sistemes anaerobis en els quals es 
desenvolupen diferents poblacions microbianes. La realització de la respiració anaeròbia va 
acumulant composts reduïts en els sediments que determinen una diferència de potencial 
redox amb l’aigua airejada de la superfície, que té un potencial major degut, principalment, a 
la difusió de l’oxigen atmosfèric. 
 
Figura 2.37. Esquema d'una SMFC en un aiguamoll construït (Schamphelaire, 2008). 
Aquesta característica és la que fa les SMFC atractives per a ser utilitzades en els sistemes de 
depuració que són els aiguamolls. Com ja s’ha explicat en els capítols anteriors, els aiguamolls 
de flux subsuperficial horitzontal presenten condicions aeròbies en la superfície i anaeròbies 
en la profunditat; això implica que cada una de les zones té un potencial redox diferent i, per 
tant, hi ha una diferència de potencial entre les dues fases. Per això, a través d’aquesta 
diferència de potencial, se’n pot extraure teòricament una energia elèctrica verda, a partir de 
l’oxidació de substrats bioconvertibles. Tot això es produeix alhora que es disminueix la 
càrrega de matèria orgànica i es depura l’aigua. 
Els microorganismes facultatius obtenen més energia al realitzar la respiració aeròbia utilitzant 
l’oxigen com acceptor final d’electrons que quan se n’utilitzen d’altres. Per aquest motiu, 
s’instal·la un circuit elèctric que consisteix en un ànode enterrat a la part de sediments en 
condicions anaeròbies i un càtode a la superfície que es troba en condicions aeròbies. Llavors, 
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els microorganismes, que busquen la màxima obtenció d’energia, oxiden la matèria orgànica 
present en l’aigua alliberant els electrons cap a l’ànode. Llavors, aquests viatgen pel circuit fins 
al càtode de la superfície, que es troba en presència d’oxigen, el qual serà utilitzat com a 
acceptor final d’electrons. 
Actualment, les SMFC s’estan estudiant i se’n fan proves. Fins ara, la investigació de SMFC s’ha 
centrat principalment en ambients i sediments marins, produint potències entre 9 i 16 mW/m2 
de superfície anòdica (Schamphelaire, 2008). 
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3. OBJECTIUS 
Com s’ha anat comentant, els aiguamolls són sistemes de tractament alternatius que han anat 
prenent força les darreres dècades. Aquests sistemes s’utilitzen, sobretot, per a la depuració 
d’aigües residuals de petits municipis. Degut a les característiques del sediment dels 
aiguamolls, on s’hi observa una diferència de potencial elèctric, s’ha contemplat la possible 
utilització de piles microbianes SMFC per a produir-hi bioenergia. Per tant, l’objectiu principal 
d’aquesta tesina és la quantificació de la producció elèctrica de piles microbianes 
implementades en aiguamolls construïts. 
Els objectius secundaris d’aquesta tesina són: 
 Avaluar l’eliminació biològica de la matèria orgànica i el nitrogen en un aiguamoll 
construït. 
 Dissenyar, construir i mantenir unes piles microbianes de sediment aptes per a 
implantar en un tractament d’aigua residual basat en aiguamolls construïts. 
 Caracteritzar electroquímicament una pila biològica de sediment. 
 Determinar les condicions d’oxidació-reducció dels diferents aiguamolls construïts. 
 Estudiar la influència del tractament primari en la producció d’electricitat. 
 Estimar la potència màxima teòrica que es pot aconseguir mitjançant la implementació 
de piles microbianes a aiguamolls construïts sota les condicions de disseny i operació 
considerades.  
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4. MATERIALS I MÈTODES 
L’estudi s’ha realitzat a la planta pilot d’aiguamolls ubicada a l’Escola Tècnica Superior 
d’Enginyers de Camins, Canals i Ports de Barcelona. Aquesta està al terrat de l’edifici del 
Departament d’Enginyeria Hidràulica, Marítima i Ambiental i va entrar en funcionament el 31 
de maig del 2011. 
4.1. PLANTA PILOT D’AIGUAMOLLS 
La planta pilot que s’ha utilitzat per a l’estudi d’aquesta tesina es detalla a continuació.  
Encara que la planta pilot és més gran, per aquesta tesina s’utilitzen tan sols dos aiguamolls 
horitzontal de flux subsuperficial. Un d’ells utilitza un decantador convencional com a 
tractament primari; l’altre, utilitza un HUSB, que és una etapa del tractament de digestió 
anaeròbia i que pot ser utilitzat, també, com a tractament primari. 
L’esquema de la planta es pot veure a continuació. 
 
Imatge 4.1: Planta d'aiguamolls del DEHMA 
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Figura 4.38: Esquema de la planta pilot del DEHMA 
4.1.2. Alimentació 
L’alimentació de la planta pilot s’aconsegueix amb aigua residual extreta directament de la 
xarxa de clavegueram. L’aigua residual és de tipus domèstic o urbà i prové dels habitatges 
situats al barri de Pedralbes. 
4.1.3. Pretractament 
El pretractament a la planta pilot s’aconsegueix mitjançant un tanc d’emmagatzematge i 
mescla. Les dimensions del tanc són de 100x120x100 cm i s’alimenta per la part superior, que 
està oberta per evitar processos anaeròbics. 
El tanc està situat en una elevació de 150 cm, ja que s’ha d’alimentar la planta exclusivament 
per acció de la gravetat. D’altra banda, el tanc disposa d’un aparell mesclador per evitar la 
sedimentació de sòlids que puguin obstruir la sortida, i també d’un filtre a l’entrada que reté el 
material més gros. Finalment, hi ha una conducció de by-pass a la sortida del tanc per si s’ha 
d’evacuar l’aigua. 
L’alimentació del tanc es realitza en dues etapes. Els primers 10 minuts una bomba extreu 
aigua residual del clavegueram, que es rebutja directament, ja que s’utilitza com una primera 
neteja dels conductes. Passats aquests 10 minuts, una segona bomba aboca aigua al tanc fins 
que aquest s’emplena. 
 
Imatge 4.2: Tanc de pretractament 
4.1.4. Tractament primari a través de decantadors 
Els decantadors són cilindres de PVC on es produeix la sedimentació per acció de la gravetat. 
Té dues sortides, una per sobre d’un embut que actua de base, per on surt l’aigua que es 
dirigeix a les següents parts de la planta pilot, i l’altra davall els embuts, per on s’extreu el fang 
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que ha decantat i que s’aboca a la xarxa de clavegueram. El seu diàmetre és de 30 cm i la 
longitud fins els mecanismes de control de nivell és de 19,8 cm. D’altra banda, els aiguamolls 
estan elevats a una altura de 75 cm del sòl. 
La planta pilot disposa de 2 decantadors que s’alimenten alternativament, és a dir, mentre un 
s’omple i decanta l’aigua (durant un temps total de 2 hores), l’altre està alimentant els 
aiguamolls.  
 
Imatge 4.3: Decantadors de tractament primari 
4.1.5. Tractament primari a través d’un HUSB 
El HUSB (Hydrolitic Upflow Sludge Blanket) consisteix en una part prèvia d’un sistema de 
tractament basat en la digestió anaeròbia, on l’aigua flueix pel seu interior de manera 
ascendent. En el HUSB, específicament, l’aigua residual es sotmet a un pas d’hidròlisi en 
condicions anaeròbies i pot substituir els decantadors convencionals en el tractament primari. 
Amb aquesta hidròlisi, els components d’elevat pes molecular són degradats en substàncies 
solubles de baix pes molecular per acció de bactèries anaeròbies (Álvarez, 2004). 
Els avantatges del tractament d’hidròlisi directa de l’aigua residual domèstica són els següents 
(Wang, 1994; Goncalves et al. 1994): 
 Es retira un elevat de percentatge de matèria en suspensió. 
 S’estabilitza el fang, total o parcialment. 
 Incrementa la biodegradabilitat de la DQO restant. 
 Promou l’eliminació subseqüent de nutrients com el nitrogen i el fòsfor. 
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A la planta pilot, el HUSB consisteix en un cilindre de PVC amb un diàmetre de 30 cm i una 
altura de 180 cm. A més, es tapa amb un recobriment de plàstic que recull la possible 
producció de metà. D’altra banda, el HUSB disposa de 5 aixetes posicionades en vertical a 
diferents altures: la primera està a 48 cm sobre el sòl i, les següents, cada 15 cm.  Així, les 
primeres permeten regular el llit de fang i les altres la possibilitat de recircular fang o aigua per 
aconseguir un millor rendiment d’eliminació. 
Es distingeixen dos temps de retenció diferents per tal d’aconseguir la separació de fases: el 
temps de retenció de l’aigua, i el temps de retenció del sòlids. El segons, que tenen un temps 
de retenció major, formen un llit de fangs on algunes substàncies solubles quedaran 
adsorbides. D’aquesta manera tant la matèria orgànica particulada com la soluble que quedin 
retingudes poden experimentar solubilització i fermentació. 
 
Imatge 4.4: HUSB de tractament primari 
4.1.6. Tractament secundari a través d’aiguamolls 
Una vegada l’aigua residual ha passat pels sistemes de tractament primari, a continuació es 
dirigeix als aiguamolls. La planta pilot consta de vuit aiguamolls horitzontal de flux 
subsuperficial, agrupats en funció del règim hidràulic i presència o no de vegetació. 
Concretament, en aquesta tesina s’utilitzen dos aiguamolls plantats amb canyís: un que 
s’alimenta d’aigua provinent dels decantadors i l’altre, del HUSB.  
Els paràmetres de dimensionament es poden veure a la taula següent: 
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Taula 4.6. Paràmetres de dimensionament dels aiguamolls (De la Peña, 2012, Tesina d'especialitat). 
 
El medi granular dels aiguamolls està format per grava d’un diàmetre aproximat de 6-7 mm, 
disposada en una profunditat de 35 cm. L’aigua, en canvi, arriba fins a un nivell de 30 cm. 
El cabal afluent a cada aiguamoll del sistema de tractament depèn d’uns paràmetres de 
disseny fixats amb uns valors recomanats per aquest tipus de tractament: 
 El temps de retenció hidràulica del sistema ha d’estar entre 3 i 5 dies. Concretament, 
el temps de retenció de l’aiguamoll és de 2,7 dies. 
 La demanda bioquímica d’oxigen de l’efluent ha de ser, aproximadament, de 5 g de 
DBO/m2 i dia. 
Després de transcórrer per dins els aiguamolls, l’aigua s’acumula a uns petits dipòsits. Amb 
aquests dipòsits s’observa el cabal que ha estat tractat a l’aiguamoll. Durant aquesta tesina, els 
dipòsits s’han canviat per uns altres de major capacitat. 
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Imatge 4.5: Aiguamoll de tractament secundari 
4.1.7. Sistemes de control de nivell 
En estacions d’altes temperatures, el nivell d’aigua a l’interior dels aiguamolls pot reduir-se 
degut a l’evaporació. Aquest problema s’accentua, a més, a causa del consum d’aigua per part 
de la vegetació. 
Per mantenir un nivell constant a l’interior dels aiguamolls, el sistema consta d’un petits tancs 
d’emmagatzematge que, mitjançant un sistema de flotadors, controlen el nivell d’aigua a 
l’interior de l’aiguamoll. Quan a l’interior de l’aiguamoll el nivell es redueix, pel mètode de 
vasos comunicants, una vàlvula unidireccional permet l’aigua del dipòsit cap a l’aiguamoll per a 
que el nivell s’equilibri. Aquesta vàlvula és antiretorn i no permet el pas a l’inversa. L’aigua 
s’agafa d’un dipòsit central ple d’aigua neta. 
A les estacions de tardor-hivern, amb temperatures més baixes, l’evaporació de l’aigua és 
menor i no es tan influent. Per aquest motiu el sistema de control de nivell es desconnecta 
dels aiguamolls. 
Durant aquesta tesina s’ha realitzat el manteniment d’aquest sistema i s’han canviat per uns 
altres dipòsits més nous.  
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Imatge 4.6: Sistema de control de nivell 
4.1.8. Punts de mostreig 
Es realitzen anàlisis i presa de dades en els punts que es llisten a continuació: 
 EH: es pren una mostra just a la sortida del HUSB. 
 ED: de la mateixa manera, es pren una mostra a la sortida del decantador.  
 H1S i D1S: a l’aiguamoll alimentat mitjançant el HUSB, s’agafa una mostra a la sortida. 
Es fa el mateix per l’aiguamoll alimentat pel decantador. 
 H1M i D1M: a més, mitjançant un sistema de bombes, s’agafa una mostra del mig de 
l’aiguamoll a 15cm per davall del nivell de la superfície de l’aigua.  
 
Imatge 4.7: Sistema de bombes 
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4.2. DISSENY DE LES SMFC 
A fi de realitzar l’estudi proposat, la tasca inicial ha consistit en construir unes noves SMFC per 
instal·lar en els aiguamolls de la planta pilot. Per això, primerament s’han analitzat les piles 
realitzades en experiments anteriors per a superar la problemàtica que comportava el seu ús. 
4.2.1. SMFC primitives 
Principalment, el prototip de SMFC utilitzades consisteix en un cilindre de reixa de plàstic de 
30cm d’altura i 4cm de diàmetre. L’interior està emplenat de grava per així donar continuïtat a 
l’aiguamoll. A més, disposa de dos elèctrodes, formats cada un per un paquet de reixa 
metàl·lica que en el seu interior conté petits cilindres de grafit d’1 cm de llargada i 0,5cm de 
diàmetre. L’ús de grafit en elèctrodes dóna bons resultats i ha estat utilitzat en molts estudis, 
apart de ser un material inert amb alta disponibilitat i resistència (Reimers et al 2001, Tender 
et al. 2002, Bond et al. 2003). 
L’elèctrode superior (càtode), quan està instal·lada la SMFC, està 5 cm per sota de la làmina 
d’aigua i 10 cm per sota del nivell de la grava de l’aiguamoll. En canvi, l’elèctrode inferior 
(ànode) està a 15 cm per sota de la làmina d’aigua i 20 cm per sota de la grava. 
La funció prevista es basa en que les bactèries i microorganismes s’agrupin a l’ànode i oxidin 
allà la matèria orgànica present en l’aigua tractada. D’aquesta manera, els electrons alliberats 
en la reacció, seran captats per les pastilles de grafit, que ha de comportar una 
electronegativitat major que els altres acceptors d’electrons presents en el sediment. Després 
de la captació del grafit, els electrons es transmetran a la malla metàl·lica que els conté. 
Llavors, degut a la diferència de potencial entre el càtode i l’ànode, aquests electrons es 
transmeten a través d’un circuit extern fins a arribar a l’elèctrode superior, on reduiran 
l’oxigen. Amb aquesta transferència d’electrons es generarà electricitat. 
No obstant, s’ha comprovat que les SMFC primitives utilitzades no han funcionat tan bé com 
s’esperava. La malla metàl·lica d’acer galvanitzat es va oxidar escampant pols d’òxid dins de 
l’aiguamoll. Això ha provocat, en una primera instància, que les bactèries s’hagin intoxicat. 
D’altra banda, la producció d’energia mesurada es possible que sigui arrel de la corrosió de la 
malla i no de la degradació de matèria orgànica. 
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Imatge 4.8: Piles i elèctrodes anteriors 
4.2.1. Primer disseny de les SMFC 
Per a superar la problemàtica que han presentat les SMFC anteriors, se n’han dissenyat noves 
seguint el mateix esquema. 
En primer lloc, els elèctrodes han de ser impermeables a la corrosió, passivació o degradació 
biològiques o abiòtiques. Els nous elèctrodes s’han construït utilitzant malla d’acer inoxidable 
de grau 316L. Seguint el disseny interior, es va intentar realitzar l’elèctrode amb forma 
cilíndrica d’aproximadament 1 cm d’altura i 3 cm de diàmetre. D’aquest cilindre, a més, 
sobresurten 3 cm de fils d’acer que es connecten amb el circuit exterior. 
Malgrat això, realitzar una forma cilíndrica tan petita utilitzant la malla disponible ha estat 
molt complicat i costós; la separació dels filferros és massa elevada i aquests, a més, són massa 
rígids. Si se li intenta donar una forma circular, la malla es desfila i es perd l’elèctrode construït. 
Això ha conduit a pensar en una altra forma per els elèctrodes. La limitació principal és que 
l’elèctrode capi dins del cilindre exterior. Per aquesta raó, s’ha decidit construir els elèctrodes 
amb una forma quadrada, ja que és la forma més fàcil d’executar que millor s’inscriu dins una 
circumferència. D’aquesta forma, per a realitzar l’elèctrode, es defineixen dues parts: la 
superior i la inferior, que van encaixades formant una capsa octaèdrica de 2,5cm de costats, 
aproximadament. A més, una d’elles té un costat de major longitud per a connectar amb el 
cable exterior. A l’interior hi contenen un total de 20 pastilles de grafit. 
Finalment, una vegada realitzades les capses, el problema ha seguit en saber com segellar-les. 
En un principi s’ha pensat en soldar les parts amb estany, però s’ha comprovat que l’acer no 
agafa la temperatura suficient per a poder retenir l’estany. Per aquest motiu, s’ha considerat la 
idea de segellar-les amb una petita brida de plàstic. Es necessitava simplement que subjectés 
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les parts amb fiabilitat, impedint el seu moviment, i per això tampoc era necessària transmetre 
una força molt elevada. 
 
Imatge 4.9: Elèctrodes nous i elèctrode definitiu 
Una vegada determinat l’esquema, s’han realitzat un total de 16 elèctrodes, que formarien 
part d’un total de 8 piles. La distància des de la làmina d’aigua fins els elèctrodes és de 15 cm 
per l’ànode i 5 cm pel càtode. 
Per a emplenar les piles, s’ha extret la grava de les antigues piles instal·lades als aiguamolls, 
que s’ha netejat d’òxid i arrels. 
Finalitzats els cilindres principals, s’han connectat els elèctrodes a un cable de goma de 
recobriment aïllant i tres cables de coure a l’interior. S’ha utilitzat aquest material per tres 
motius: el primer, per conferir al cable protecció suficient per aïllar de l’aigua i l’aire; el segon, 
per termes econòmics; i, el tercer, per tenir un cable amb una secció transversal elevada a fi de 
disminuir la seva resistència elèctrica d’acord amb la relació (20): 
    
 
 
  (20) 
La connexió es fa mitjançant una regleta que posa en contacte els cables d’acer dels elèctrodes 
i els cables de goma del circuit extern. A més, és necessari aïllar completament la connexió de 
l’aigua. Per aquest motiu, la regleta, a la qual se li ha llevat el recobriment de plàstic per a 
ocupar menys espai, va inserida a un tub de PVC de 16 mm de diàmetre, aproximadament, i 
una longitud de 5 cm. El seu interior s’ha emplenat de resina epoxi aïllant mitjançant 
xeringues. Primerament s’ha col·locat una massilla elàstica i dura a la base del tub, per evitar 
que durant l’emplenament escapés per algun forat. A més, aquesta massilla ha de ser resistent 
per aguantar el pes de la resina, de tal manera que no hi hagi fugues que puguin penetrar 
l’interior de la pila. 
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Imatge 4.10: Connexió dels elèctrodes i preparació de la grava 
4.2.2. Segon disseny de les SMFC 
Més envant, s’ha decidit fabricar 8 piles més seguint el mateix mètode que s’ha explicant 
anteriorment. No obstant, la diferència es basa en l’ús d’un ànode reversible. Això 
s’aconsegueix instal·lant un total de 3 elèctrodes a l’interior del cilindre: el càtode a 5 cm de la 
làmina d’aigua, i dos ànodes, un a 15 cm i un a 25 cm. La connexió es farà al càtode i a un o a 
l’altra ànode segons convingui.  
 
Imatge 4.11: Piles noves 
4.2.3. Instal·lació de les SMFC 
Una vegada s’han acabat totes les piles, aquestes s’han dipositat dins l’obertura central dels 
aiguamolls de la planta pilot. Abans d’introduir-les, l’obertura s’ha netejat d’arrels i acumulació 
de sòlids, per tal de que les piles estiguin disposades correctament al nivell considerat. 
En un inici s’han instal·lat un total de 3 piles per a cada aiguamoll utilitzat: 2 connectades en 
circuit tancat i una no connectada, que fa la funció de pila de control. Aquesta darrera servirà 
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per a estudis posteriors d’anàlisi de comunitats bacterianes, on es compararan les diferents 
espècies concentrades en un elèctrode connectat i un de no connectat. 
 
Imatge 4.12: Piles instal·lades i data taker 
El circuit s’ha tancat connectant els cables de goma a un data taker mitjançant una altra 
regleta i un cable simple, afegint-hi a més una resistència. Un data taker és un aparell que 
s’utilitza per a prendre mesures de diferents tipus. En aquest cas, s’utilitza per a mesurar 
diferències de potencials entre l’ànode i el càtode, en milivolts. Aquest data taker s’ha ficat 
dins una capsa aïllant de l’intempèrie, i així es prenen dades de manera ininterrompuda. 
D’altra banda, la resistència externa utilitzada és de 1000 ohms, utilitzada en experiments de 
MFC relacionades amb plantes (David et al. 2008). 
 
4.3. OBTENCIÓ DE DADES A LA PLANTA PILOT 
A continuació es recullen les diferents dades que s’obtenen a la planta pilot. 
4.3.1. Diferència de potencial elèctric de les SMFC 
Tal i com ja s’ha dit, a la planta pilot hi ha instal·lats uns data loggers (de la marca dataTaker i 
model DT50) que recullen, cada 15 minuts i en milivolts, la diferència de potencial entre el 
càtode i l’ànode de les SMFC. Aquestes dades s’emmagatzemen a l’aparell fins que es 
descarreguen amb un ordinador portàtil. 
4.3.2. Potencial redox de l’aiguamoll 
Per tal de determinar la diferència de potencial real de les piles i la diferència de potencial 
redox de l’aiguamoll, s’han instal·lat unes sondes redox de la marca EUTECH INSTRUMENTS i 
model ECFC7960202B i un equip de mesura Analyzer TH-404. Amb aquestes sondes s’obté el 
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potencial a la zona del càtode (a 5cm per davall de la superfície de l’aigua) i el potencial a la 
zona de l’ànode (a 15cm de l’aigua).  
Les sondes redox estan connectades també al data logger dataTaker DT50, que recull i 
emmagatzema dades com s’ha explicat a l’apartat anterior. 
4.3.3. Nivell de la superfície de l’aigua 
A més, donat que l’evapotranspiració de les plantes a l’estiu és important, també s’han 
instal·lat sistemes per a mesurar el nivell real de l’aiguamoll. Aquesta dada s’obté de mesurar 
la pressió i transformar-la a altura d’aigua. 
4.3.4. Biomassa de l’aiguamoll 
Finalment, s’ha dut a terme un assaig per a determinar la quantitat de biomassa per unitat de 
superfície als aiguamolls, ja que la vegetació i els seus exsudats per les arrels podrien influir en 
la producció elèctrica de les piles.  
S’han realitzat dues rèpliques de l’assaig: una just a la zona de l’entrada del cabal d’aigua i una 
a la zona de la sortida. Per a realitzar això, primer de tot s’han quantificat la biomassa 
subterrània que hi ha a dins un cilindre de 30 cm d’altura i 4 cm de diàmetre, similar als 
utilitzats per les piles. Aquest s’ha dividit en sectors cilíndrics de 5cm d’altura i s’han retirat les 
arrels que hi contenia, netejant la grava. Una vegada fet això s’han pesat abans i després de 
posar-les a un forn durant 24h a 60ºC. Aquesta quantitat de biomassa s’expressa per unitat de 
volum, considerant la porositat del medi de grava, que és del 40%. Això es fa perquè no tot el 
volum és espai disponible per el creixement de les arrels. 
Finalment, per a determinar la biomassa aèria, s’han tallat les plantes d’una superfície 
quadrada de 15cm de costat, és a dir, tiges i fulles. S’han classificat i també s’han pesat abans i 
després de 24h al forn a 60ºC. Aquesta biomassa s’expressa per unitat de superfície. 
4.4. ANÀLISIS I ASSAIGS FISICOQUÍMICS 
Per a tots el punts especificats de la planta pilot s’han realitzat diversos assaigs fisicoquímics 
per a analitzar la qualitat o els aspectes de l’aigua. L’objectiu d’aquest és determinar el 
rendiment d’eliminació de contaminants, però també la quantitat de matèria orgànica 
disponible pels microorganismes.  
Tots els assaigs s’han realitzat en el laboratori d’anàlisi fisicoquímic del departament DEHMA. 
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4.4.2. Demanda Química d’Oxigen (DQO) 
La DQO és un paràmetre d’anàlisi de l’aigua i mesura la quantitat d’oxigen necessari per oxidar 
la matèria orgànica per mitjans químics. Per tant, és una mesura indirecta de la quantitat de 
matèria orgànica total present en l’aigua que s’analitza. Des del punt de vista analític, es 
mesura la matèria orgànica oxidable, expressada en termes d’oxigen equivalent, sense límit de 
temps i en condicions extremes de temperatura i acidesa. 
A l’aiguamoll es varen prendre mostres de diferents punts, de les quals es va determinar tant 
la DQO total com la DQO soluble. El mètode d’assaig està basat en la colorimetria i la llei de 
Beer-Lambert, segons la qual la concentració de certa substància és directament proporcional 
a l’absorbància de llum. D’altra banda, s’utilitza el dicromat potàssic com agent oxidant que 
provoca la següent reacció redox (21): 
Matèria orgànica        
             
        (21) 
L’equipament que s’ha d’utilitzar per a realitzar l’assaig és el següent: espectrofotòmetre, bloc 
digestor Selecta o equivalent, balança i agitador magnètic; i el material: tubs amb rosca per 
micro DQO, matràs aforat, espàtula, gradeta o suport per a tubs, pipetes aforades i compta 
gotes. A part, s’han d’elaborar solució digestora i solució d’àcid sulfúric. 
El procediment i recomanacions per a obtenir els valors de DQO de les mostres es detalla a 
continuació: 
1. S’encén el bloc digestor per a que l’aparell es vagi escalfant fins arribar a 150ºC, a fi de 
minimitzar el temps utilitzat a l’assaig. S’ha de comprovar que està programat a 150ºC 
i 2 hores. Després es pitja el botó START. 
2. Es prenen les mostres dels punts considerats amb una botella de plàstic d’1 litre. Els 
recipients no han de reaccionar amb l’aigua i, a més, han de tenir assenyalat el punt de 
mostra amb retolador. 
3. Per a determinar la DQO soluble, s’agafa una part del volum de la mostra i es passa per 
un filtre de fibra de vidre de 4 µm de porus (Whatman, GF 6). Aquest filtre està a sobre 
d’una pedra porosa muntada sobre un matràs aforat de 1000 mL. El matràs ha d’estar 
connectat a un altre d’igual mitjançant un tub de silicona. Aquest últim serà el que 
anirà connectat a una bomba de buit. D’aquesta manera s’evita que la humitat penetri 
dins la bomba. A més, s’ha d’evitar que es mulli la zona que connecti el matràs amb el 
tub de silicona. 
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Si es satura el filtre, ha de ser substituït per un de nou utilitzant unes pinces. A més, 
quan es filtri una nova mostra s’ha de netejar el matràs a fi d’evitar una possible 
alteració. Una vegada tot estigui connectat, s’encén la bomba de succió i s’aboca el 
volum d’aigua.  
Per a la DQO total aquest pas s’omet. 
4. Per a la DQO soluble, s’agafen 2,5 mL de mostra filtrada utilitzant una micropipeta i 
s’introdueixen en tubs de digestió. 
 
Per a la DQO total, s’agafen 2,5 mL de mostra utilitzant una micropipeta i 
s’introdueixen en tubs de digestió. No obstant, per assaigs posteriors al primer, pot ser 
necessari fer una dilució en aigua desionitzada, tal i com s’explicarà en obtenir 
resultats, amb la qual cosa seria necessari menys volum de mostra. A part d’això, és 
possible que s’hagi d’homogeneïtzar la mostra utilitzant un agitador magnètic si 
aquesta presenta un alt contingut de sòlids. 
 
La micropipeta s’ha d’anar netejant quan es passi a les mostres següents; es considera 
que les possibles gotes que puguin haver quedat es diluiran i no contaminaran el 
resultat obtingut. Això es fa agafant mostra 2 cops i rebutjant el volum. 
 
La micropipeta no s’ha de colpejar ni sacsejar; el volum que agafa és precís i davant 
cops es poden perdre gotes i, per tant, també precisió. A més, mentre s’estigui 
utilitzant, no s’ha de col·locar en posició horitzontal. Si hi ha moltes gotes a les parets 
de la pipeta de plàstic, convé canviar-la per una altra de neta. 
 
Mentre s’emplenen els tubs de mostra, hi ha d’haver tres tubs que es mantinguin 
tancats amb el tap, per evitar que hi caiguin gotes que els contaminin. Aquestes tres 
rèpliques s’emplenen d’aigua desionitzada i serveixen per calibrar l’espectrofotòmetre 
(tubs de blanc). 
5. Dins la campana d’extracció, ja encesa, s’emplenen els tubs amb 1,5 mL de solució 
digestora. Per això, es col·loca el dispensador davall la campana i es posa aquesta en 
marxa. Per abocar, el tub dispensador, inicialment en posició cap a dalt, s’ha de girar 
270º en sentit de les agulles del rellotge, quedant d’aquesta manera orientat cap a 
l’esquerra. 
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S’acciona repetides vegades movent el dispensador de dalt a baix. Quan hagi carregat 
el volum i no tingui bombolles d’aire, es gira el tub dispensador 90º per deixar-lo 
orientat cap avall. Primerament es descarrega 1 vegada la dosi en un recipient de 
rebuig per a comprovar que aboca el volum necessari correctament. Després 
s’emplenen els tubs. 
 
Quan es finalitzi el seu ús, s’ha de col·locar el tub dispensador cap a dalt a fi de que el 
dispensador quedi descarregat. Es retira de la campana i es neteja amb un paper per a 
que no quedin restes. 
6. S’emplenen els tubs amb 3,5 mL de solució d’àcid sulfúric. Es poden desprendre gasos 
nocius, pel que es imprescindible precaució. 
 
Es col·loca el dispensador davall la campana. S’acciona movent el dispositiu cap a dalt i 
es comença a emplenar els tubs. S’ha d’anar en compte en la manipulació dels tubs, ja 
que s’escalfen degut a que la reacció és exotèrmica. 
 
Quan es finalitzi el seu ús s’ha de tornar a col·locar al seu lloc i s’ha de netejar amb un 
paper. 
7. S’agafen els tubs utilitzant un paper i es tanca amb el tap de rosca numerat 
corresponent. És important que quedin ben tancats, ja que en cas contrari és possible 
que en el bloc digestor s’obrin degut a la pressió dels gasos de la reacció. 
8. S’agiten 3 vegades per homogeneïtzar i mesclar la mostra amb les solucions 
agregades. 
9. S’introdueixen en el bloc digestor, programat a una temperatura e 150ºC i un període 
de 2h. S’ha d’anar alerta quan s’introdueixin els tubs per no ratllar-los ni forçar la seva 
entrada. Per iniciar les 2 h, s’han de posar els botons STOP i START. 
10. Una vegada hagin passat les 2h, es retiren els tubs i es deixen refredar: 5 minuts dins la 
campana, ja que el gradient tèrmic podria fer explotar els tubs, i 15 minuts prop de la 
finestra, allunyats de la trajectòria d’aquesta per a no xocar si es mou. 
11. Es neteja la part inferior dels tubs amb alcohol per evitar alteracions en les mesures de 
l’espectrofotòmetre. 
12. S’encén l’espectrofotòmetre 30 minuts abans de realitzar les mesures. Amb el botó 
MODE es selecciona el mode d’absorbància, es determina una longitud d’ona de  600 
nm i s’estableix amb la roda al 0,000. 
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13. S’introdueixen els tubs de blanc i es giren amb voltes de 90º fins trobar el valor mínim 
d’absorbància. Això es realitzar per a les tres rèpliques de blanc. Convé agafar una 
referència per facilitar les mesures i també per si s’ha de tornar a calibrar l’aparell. 
 
Es pren el valor mes baix i s’estableix de referència a l’espectrofotòmetre, girant la 
roda fins arribar un altra cop a 0,000. 
14. S’introdueixen els tubs de mostra i es van girant amb voltes de 90º fins trobar el valor 
mínim d’absorbància, que serà la mesura presa per a cada rèplica. 
 
Convé comprovar cada certes mesures que l’aparell segueix calibrat, introduint un 
altra cop la rèplica de blanc. 
15. Finalment, es netegen tots els utensilis utilitzats amb abundant aigua. Llavors se’ls hi 
aplica una passada d’aigua desionitzada per evitar que es formin taques de cal i es 
posen a secar. 
 
El contingut dels tubs s’ha d’abocar a un recipient de rebuig i després a  la garrafa de 
reciclatge. 
Una vegada s’han obtingut les mesures de cada mostra, es relaciona l’absorbància amb la DQO 
utilitzant l’equació de regressió del calibrat obtinguda mitjançant una solució patró de HFP 
(hidrogenoftalat de potassi) (22). 
    
   
 
  (22) 
L’assaig té un rang de validesa de 0 a 500 mg DQO/L. Per això, si el valor de DQO és molt elevat 
pot ser necessària una dilució en assajos posteriors, i que es troba mitjançant la relació 
següent (23). Aquest factor de dilució s’haurà de multiplicar al resultat de l’assaig. 
   
      
         
 
         
         
  (23) 
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Imatge 4.13: Bloc digestor i espectrofotòmetre 
4.4.3. Demanda Bioquímica d’Oxigen a 5 dies (DBO5) 
La Demanda bioquímica d’oxigen DBO és un paràmetre de qualitat de l’aigua que s’utilitza per 
quantificar la matèria orgànica susceptible de ser oxidada per a processos bioquímics. Els 
microorganismes presents en l’aigua que conté oxigen utilitzen la matèria orgànica 
biodegradable pels seus processos bioquímics i alliberen diòxid de carboni. 
En el laboratori, l’assaig realitzat per a quantificar la DBO està basat en l’ús d’un sensor de 
pressió DBO VELP. El procés d’oxidació es desenvolupa en un sistema tancat i el diòxid de 
carboni alliberat és adsorbit per una base forta (com l’hidròxid de sodi) i es mesura la 
disminució progressiva de la pressió interna del sistema. 
El sensor VELP, mitjançant un transductor de pressió i un microprocessador, retorna el valor de 
DBO en intervals de 24 h. Amb aquest assaig s’han determinat els valors fins arribar a la DBO5. 
L’equipament utilitzat per l’assaig és el següent: Sensor DBO VELP, botella de vidre àmbar de 
500 mL, agitador magnètic, receptacle de goma, aparell d’agitació, nevera termostatitzada, 
provetes, embut i espàtula. El reactiu utilitzat són llenties d’hidròxid de sodi. 
El procés és el següent: 
1. Es filtra la mostra utilitzant les bombes de succió tal i com s’ha comentat en l’assaig 
anterior. Encara que per a determinar la DBO5 com a paràmetre de qualitat de l’aigua, 
segons la normativa, no s’ha de filtrar, en aquest assaig es realitza ja que l’interès és 
determinar la quantitat de MO disponible per a les bactèries. 
2. S’utilitza una proveta per a mesurar el volum que s’introdueix dins la botella. El volum 
depèn de l’escala que utilitzarà el sensor. 
3. Es fica un imant d’agitador magnètic dins la botella. 
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4. Al receptacle de goma es s’hi introdueixen 3 llenties d’hidròxid de sodi amb l’espàtula i 
es posa a la botella. S’ha d’anar en compte de que el caputxó no tingui aigua, ja que les 
llenties es podrien desfer. A més  
5. Es col·loca el sensor enroscat a la botella. 
6. S’activen els botons A i B del sensor VELP a la vegada per aturar la mesura i cancel·lar 
els valors memoritzats. Així l’aparell està llest per iniciar un nou cicle de mesures. 
7. Activant el botó A quan la pantalla està encesa es va canviant l’escala del sensor.  
8. S’activa el botó B quan la pantalla està encesa i s’inicia el cicle de mesures. Si s’ha fet 
correctament, s’encenen els punts led tercer i llavors primer de la pantalla. 
9. Per a consultar els valor memoritzats es manté pitjat el botó B fins que es mostra el 
número de mesura, que es pot canviar pitjant B. Si es vol consultar, es pitja el botó A. 
 
Imatge 4.14: Sensor VELP i botelles de DBO 
4.4.4. Amoni 
En aigües residuals recents, el nitrogen es troba en forma d’urea i aminoàcids que, per 
descomposició bacteriana, es transformen en compostes amoniacals. L’amoníac, juntament 
amb el nitrogen orgànic, són considerats indicadors de contaminació fecal recent. 
El mètode utilitzat per a determinar la quantitat d’amoni present en els aiguamolls es basa en 
la colorimetria de l’indofenol, desenvolupat per Solórzano. L’ió amoni NH4
+ es tracta amb una 
solució d’hipoclorit sòdic en un medi alcalí tamponat a pH 12 amb citrat sòdic i hidròxid de 
sodi. Com a catalitzador de la reacció s’utilitza nitroprussiat de sodi. Aquesta reacció forma 
monocloramina, que reacciona amb el fenol, formant blau d’indofenol, intensitat del qual és 
proporcional a la concentració d’amoni de la mostra. Aquesta intensitat es mesura en un 
espectrofotòmetre amb una longitud d’ona de 640 nm.  
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El nitrogen amoniacal de la mostra es troba en forma d’ió amoni NH4
+ i d’amoníac NH3, existint 
un equilibri entre ambdós. La raó per la qual s’utilitza un medi alcalí és perquè, d’aquesta 
manera, es presentarà bàsicament en forma d’amoníac. 
L’equipament bàsic necessari és un espectrofotòmetre i un agitador magnètic. El material 
necessari són pipetes. 
És possible que sigui necessari filtrar les mostres si aquestes presenten una elevada terbolesa, 
donat que podrien produir interferències en les mesures. La filtració es realitza tal i com s’ha 
fet en els assaigs explicats anteriorment. A més, s’utilitza dicloroisocianat de sodi per eliminar 
interferències produïdes per ions de Ca2
+, Fe3
+, SO4
2-, Cl-, si és necessari. 
El procediment per a l’assaig és el següent (Solórzano, 1969): 
1. En un Erlenmeyer de 100 mL es prenen 50 mL de mostra utilitzant una pipeta aforada. 
Si s’han de fer dilucions, s’agafa el volum corresponent amb una micropipeta i s’enrasa 
fins la marca amb aigua desionitzada. 
Es fa un blanc amb 50mL d'aigua desionitzada que servirà per calibrar 
l’espectrofotòmetre. 
2. S’agreguen amb una micropipeta els reactius següents, seguint l’ordre esmentat i 
mesclant després de cada addició: 
 2mL de nitroprussiat de sodi 
 2mL de solució alcohòlica de fenol 
 5mL de solució oxidant, recent preparada. 
 
3. S’esperen 90 minuts. Convé anar mirant cada 10 minuts les mostres: si aquestes 
presenten un color blau molt intens, el resultat de l’assaig pot estar fora del rang 
adequat. En aquest punt, caldria preparar mostres noves fent dilucions per entrar en el 
rang adequat. 
4. Una vegada hagin passat els 90 minuts, es mesura l’absorbància de les mostres en 
l’espectrofotòmetre, que s’ha d’haver encès 30 minuts abans de ser utilitzat. Es pitja 
ENTER, es posa una longitud d’ona de 640 nm i es torna a pitjar ENTER. 
5. S’introdueixen les mostres a la cubeta de mesures. Quan aquesta es col·loca dins la 
màquina, les parets esmerilades han de quedar paral·leles al feix de llum, és a dir, en 
front de la persona que està utilitzant l’aparell. A més, la paret de l’etiqueta ha de 
quedar a la dreta. 
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6. Primerament es mesura el blanc i es pitja el botó ZERO. Això fa que l’aparell prengui el 
valor d’absorbància del blanc de referència. Llavors es mesura l’absorbància de les 
altres mostres. 
Per canviar de mostra s’aboca el contingut de la cubeta dins un recipient de rebuig. 
Després s’emplena aquest recipient de nova mostra i es rebutja. Això es realitza 3 
vegades a fi de netejar la cubeta de mesura. Si es vessa mostra per la cubeta s’ha de 
netejar amb una paper abans de ficar-la a l’aparell. 
7. Una vegada s'ha acabat de fer l'assaig, es tanca la màquina i es neteja el recipient on 
es mesura amb aigua desionitzada. A més, es neteja amb acetona, ja que s'evapora 
eliminant brutor de la superfície. Es deixa assecar uns minuts a l'aire abans de tornar-
lo al calaix. 
Finalment, el càlcul de la concentració de N-NH4
+ en mg/L es fa amb la següent relació (23). 
Aquesta s’obté de definir una recta de calibrat mitjançant diferents concentracions de solució 
de patró amoni.  
     
  
   
 
     (24) 
 
Imatge 4.15: Mostres d'amoni i espectrofotòmetre 
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5. RESULTATS 
A continuació es presenten els resultats obtinguts mitjançant aparells i assaigs per a 
caracteritzar el funcionament dels aiguamolls. Els punts que es visualitzen a partir d’ara són els 
punts de mostreig que s’han anomenat al capítol anterior.  
Primer de tot es fa un recull dels resultats dels indicadors fisicoquímics i després dels 
paràmetres obtinguts directament de la planta pilot, tal i com es comentava al capítol anterior, 
distingint entre l’aiguamoll alimentat pel HUSB (aiguamoll H1) i l’aiguamoll alimentat pel 
decantador (aiguamoll D1). 
 
5.1. RESULTATS DELS ANÀLISIS FISICOQUÍMICS 
S’han realitzat 13 campanyes de mostreig, des del 22 de febrer del 2013 fins el 10 de juny del 
2013. Els anàlisis s’han realitzat una vegada per setmana, sempre que hagi estat possible, 
sumant un total de tretze campanyes. A cada campanya de mostreig s’ha determinat la DQO, 
soluble i total, la DBO5, l’amoni  i la concentració d’anions (nitrit, bromur, nitrat, ortofosfat i 
sulfat) de cada un dels punts que s’han anomenat en el capítol anterior. 
Els valors, normalment obtinguts en concentracions de mg/L, s’han relacionat amb la 
superfície de l’aiguamoll i el cabal d’alimentació; és per això que els resultats s’expressen en 
g/m2·dia. No obstant, per a facilitar la comparació amb les concentracions màximes de les 
comparatives, també es mostren els valors expressats en mg/L dels indicadors principals. 
Els resultats es presenten amb diagrames de caixa, on s’hi pot veure la mitjana, la mediana, i 
els percentils 25%, 75%, 5% i 95%. 
5.1.1. DQO 
En aquest apartat es recullen les dades referents a la demanda química d’oxigen soluble i total 
per a caracteritzar el rendiment dels aiguamolls com a sistema de tractament secundari. En 
aquest cas, les unitats són g d’O2/m
2·dia i mg O2/L. 
En primer lloc es presenten les dades referents a la DQO soluble. 
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Figura 5.39: Valors de DQO soluble en g/m
2
·dia i mg/L (EH: Aiguamoll HUSB entrada, H1M: Aiguamoll HUSB mig, 
H1S: Aiguamoll HUSB sortida; ED: Aiguamoll Decantador entrada, D1M: Aiguamoll Decantador mig, D1S: 
Aiguamoll Decantador Sortida). 
Tal i com es pot veure a la figura 5.1, la quantitat de DQO en els punts de sortida i del mig és 
menor que en el punt d’entrada, i això ocorre tant per a l’aiguamoll alimentat pel HUSB com 
per l’aiguamoll alimentat per el decantador.  
Utilitzant els valors promigs, el primer passa de 9,6g/m2·dia a l’afluent a 5,4g/m2·dia a 
l’efluent, així que es determina que l’aiguamoll del HUSB elimina un 43%. L’aiguamoll del 
decantador, en canvi, elimina un 65%, passant de 9,6g/m2·dia a 3,4g/m2·dia. 
A part d’això, no hi ha diferències significatives entre la quantitat de DQO de l’afluent del HUSB 
o del decantador (tal i com es veurà després); excepte una major desviació dels resultats a la 
sortida H1S que a la sortida D1S. 
A continuació es mostra una taula resum amb les dades de la DQO soluble (taula 5.1):  
Taula 5.7: Resum de la DQO soluble en g/dia·m
2
 
 
Mitjana (g/m
2
·dia) Eliminació mitjana (%) Eliminació mínima (%) Eliminació màxima (%) 
EH 9,6 ± 4,0 - - - 
H1M 5,0 ± 2,3 47,7 0,0 74,4 
H1S 5,4 ± 3,3 43,4 17,6 78,8 
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ED 9,6 ± 3,9 - - - 
D1M 4,0 ± 1,9 58,3 12,8 79,3 
D1S 3,4 ± 1,4 65,1 20,0 85,7 
 
A continuació es mostren les dades referents a la DQO total. 
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Figura 5.40: Valors de DQO total en g/m
2
·dia i mg/L (EH: Aiguamoll HUSB entrada, H1M: Aiguamoll HUSB mig, 
H1S: Aiguamoll HUSB sortida; ED: Aiguamoll Decantador entrada, D1M: Aiguamoll Decantador mig, D1S: 
Aiguamoll Decantador Sortida). 
De la mateixa manera que en el cas anterior, tal i com es veu a la figura 5.2,  la quantitat de 
DQO total de les sortides i del mig és molt més baixa que de les entrades. L’aiguamoll del HUSB 
elimina un 70%, passant de 24,4g/m2·dia a 7,3g/m2·dia;  i el del decantador, un 79%, reduint la 
concentració de 18,2g/m2·dia a 3,8g/m2·dia. 
Només el darrer comporta una reducció adequada segons l’establert per la Directiva 
91/271/CEE: en el cas del decantador la majoria de dades es troben per davall de la 
concentració màxima permesa; en canvi, pel HUSB, pràcticament el 50% de les dades es 
troben per sobre d’aquesta. 
D’altra banda, en aquest cas si que es veu com la DQO total de l’afluent que prové del 
decantador és significativament més baixa que la de l’efluent del HUSB, de l’ordre de 
6g/dia·m2 de diferència, encara que les dades també són més variables. 
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A més, tal i com era d’esperar, els valors de la DQO total són majors que els de DQO soluble, 
amb majors diferències en els punts previs a l’aiguamoll i reduïdes als punts de sortida. 
Finalment, cal comentar que per l’afluent, respecte a la DQO soluble, s’ha realitzat una menor 
quantitat de rèpliques i per això hi ha menys dades en els punts EH i ED. 
A continuació es presenta una taula resum dels rendiments d’eliminació de la DQO total (taula 
5.2): 
Taula 5.8: Resum de la DQO total en g/dia·m
2
 
 
Mitjana (g/m
2
·dia) Eliminació mitjana (%) Eliminació mínima (%) Eliminació màxima (%) 
EH 24,4 ± 6,8 - - - 
H1M 7,7 ± 3,4 68,6 56,4 79,7 
H1S 7,3 ± 5,1 69,9 68,9 77,1 
ED 18,2 ± 11,6 - - - 
D1M 5,6 ± 2,9 69,3 63,1 78,3 
D1S 3,8 ± 2,2 78,9 73,7 90,2 
 
Finalment, com es pot veure a la taula 5.2, els rendiments d’eliminació de DQO total han 
augmentat notablement respecte els de DQO soluble. A part d’això, és destacable la diferència 
entre els rendiments mínims dels dos paràmetres (de l’ordre de 20% per DQO soluble i 70% 
per DQO total). 
5.1.2. DBO5 
A continuació es presenten les dades de la DBO5 obtingudes en les campanyes de mostreig 
realitzades. Com en el cas anterior, les unitats utilitzades són g O2/m
2·dia i mg O2/L. 
Per part de l’aiguamoll alimentat pel HUSB, s’hi observa el funcionament esperat donat que la 
sortida és més baixa que l’entrada, i ocorre el mateix per l’aiguamoll alimentat pel decantador 
(figura 5.3). El primer elimina un 39% (de 6,8g/m2·dia a 4,2g/m2·dia) i el segon un 56% (de 
6,4g/m2·dia a 2,8g/m2·dia). 
No obstant, la qualitat de l’efluent de l’aiguamoll és més reduïda a l’esperada, ja que estan 
dissenyats per a rebre una DBO5 de 5-6g/dia·m
2. L’efluent té una concentració de DBO5 major 
a la permesa, assolint valors més elevats que el doble d’aquesta. És important la forta 
dispersió en els resultats de la sortida de l’aiguamoll alimentat pel HUSB. 
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Figura 5.41: Valors de DBO5 en g/m
2
·dia i mg/L (EH: Aiguamoll HUSB entrada, H1M: Aiguamoll HUSB mig, H1S: 
Aiguamoll HUSB sortida; ED: Aiguamoll Decantador entrada, D1M: Aiguamoll Decantador mig, D1S: Aiguamoll 
Decantador Sortida). 
Finalment, es veuen diferències en la DBO5 per part de l’efluent del HUSB respecte de l’efluent 
del decantador, donat que el primer hidrolitza la matèria orgànica i n’augmenta la 
biodegrabilitat. 
Taula 5.9: Resum de la DBO5 en g/dia·m
2
 
 
Mitjana (g/m
2
·dia) Eliminació mitjana (%) Eliminació mínima (%) Eliminació màxima (%) 
EH 6,8 ± 2,9 - - - 
H1M 3,7 ± 1,3 46,1 0,0 82,4 
H1S 4,2 ± 3,6 38,7 0,0 96,5 
ED 6,4 ± 2,3 - - - 
D1M 1,9 ± 0,9 69,7 46,3 71,1 
D1S 2,8 ± 1,4 56,7 27,6 86,2 
 
Tal i com es veu a la taula 5.3, els rendiments d’eliminació en el mig estan per sobre de les 
sortides, significant això que hi ha una major degradació en la matèria orgànica a la zona on 
s’hi troben les piles instal·lades.  
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D’altra banda, és destacable que l’aiguamoll alimentat pel HUSB en ocasions no redueix gens la 
concentració de DBO5, com demostren els rendiments mínims d’eliminació de la taula 5.3. 
5.1.3. Amoni 
A continuació es presenten els resultats de l’assaig d’amoni. Per aquest assaig no s’han 
considerat ni el punt H1M ni el D1M, és a dir, les zones centrals dels aiguamolls. Això és degut 
a que tan sols importava el rendiment d’eliminació entre l’entrada i la sortida. 
Punts de mostreig
EH H1S ED D1S
g
/d
ia
·m
2
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
m
g
/L
0
10
20
30
40
50
60
 
Figura 5.42: Valors d'amoni en g/m
2
·dia i mg/L (EH: Aiguamoll HUSB entrada, H1M: Aiguamoll HUSB mig, H1S: 
Aiguamoll HUSB sortida; ED: Aiguamoll Decantador entrada, D1M: Aiguamoll Decantador mig, D1S: Aiguamoll 
Decantador Sortida). 
Encara que es veu una major variabilitat en els continguts d’amoni de les sortides, hi ha una 
reducció important respecte les entrades: de l’aiguamoll del HUSB se n’elimina un 52% i de 
l’aiguamoll del decantador, un 53% (figura 5.4). D’altra banda, l’efluent del HUSB presenta una 
major quantitat d’amoni que l’efluent del decantador, encara que no és gaire elevada. 
Definitivament, la concentració de nitrogen present en l’efluent és molt elevada, donat que es 
recomana una quantitat màxima de 10-15mg/L per abocar en zones amb perill d’eutrofització; 
en aquest cas el 50% dels valors estan en voltant de 20mg/L pel HUSB i 30mg/L pel 
decantador. 
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Taula 5.10: Resum de l'amoni en g/dia·m
2
 
 
Mitjana (g/m
2
·dia) Eliminació mitjana (%) Eliminació mínima (%) Eliminació màxima (%) 
EH 2,5 ± 0,5 - - - 
H1S 1,2 ± 1,0 51,8 0,0 99,5 
ED 2,2 ± 0,5 - - - 
D1S 1,0 ± 0,9 53,2 9,3 99,8 
 
A la taula 5.4 es mostra la forta variabilitat en els rendiments d’eliminació, que en ocasions és 
molt alt (segurament degut a períodes de pluja on s’ha diluït la sortida) i en altres nul.  
5.1.4. Anions 
A continuació es presenten les concentracions de diferents anions presents en l’aigua dels 
punts de mostreig. Els anions analitzats són nitrits, bromurs, nitrats, ortofosfats i sulfats. 
En aquest assaig, no sempre ha estat possible determinar els valors de les concentracions per 
els diferents tipus d’anions, resultant una manca de dades destacable. Normalment la causa ha 
estat una concentració massa baixa per a ser detectada pel cromatògraf. 
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Figura 5.43: Valors de nitrit en g/m
2
·dia (EH: Aiguamoll HUSB entrada, H1M: Aiguamoll HUSB mig, H1S: Aiguamoll 
HUSB sortida; ED: Aiguamoll Decantador entrada, D1M: Aiguamoll Decantador mig, D1S: Aiguamoll Decantador 
Sortida). 
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Per a cada punt de l’aiguamoll del decantador la concentració es troba per sota de 110g/m2·dia 
de nitrits, mentre que en els punts del HUSB s’arriba fins i tot a estar per sota del 
40g/m2·dia(figura 5.5).   
Així doncs en el segon s’hi presenta una reducció de nitrits del 46% i en el primer del 86%, 
encara que hi ha massa poques dades per a realitzar una conclusió vàlida. 
De totes maneres, les concentracions de nitrits en aigües residuals no solen ser gaire elevades. 
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Figura 5.44: Valors de bromur en g/m
2
·dia (EH: Aiguamoll HUSB entrada, H1M: Aiguamoll HUSB mig, H1S: 
Aiguamoll HUSB sortida; ED: Aiguamoll Decantador entrada, D1M: Aiguamoll Decantador mig, D1S: Aiguamoll 
Decantador Sortida). 
En el cas dels bromurs (figura 5.6), es pot comprovar que no ocorre una eliminació adequada: 
la concentració des de l’alimentació de l’aiguamoll fins a la sortida augmenta en ambdós casos, 
juntament amb la desviació dels resultats. 
Encara que hi ha algunes dades una mica inusuals, sí que es veu una reducció en el cas dels 
nitrats (figura 5.7). En ambdós, l’efluent ha reduït la concentració de nitrats en un 45%.  És 
destacable, en el cas del decantador, com la dispersió en les concentracions es va reduint cap a 
la sortida. 
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Figura 5.45: Valors de nitrat en g/m
2
·dia (EH: Aiguamoll HUSB entrada, H1M: Aiguamoll HUSB mig, H1S: 
Aiguamoll HUSB sortida; ED: Aiguamoll Decantador entrada, D1M: Aiguamoll Decantador mig, D1S: Aiguamoll 
Decantador Sortida). 
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Figura 5.46: Valors d'ortofosfat en g/m
2
·dia (EH: Aiguamoll HUSB entrada, H1M: Aiguamoll HUSB mig, H1S: 
Aiguamoll HUSB sortida; ED: Aiguamoll Decantador entrada, D1M: Aiguamoll Decantador mig, D1S: Aiguamoll 
Decantador Sortida). 
Referent als ortofosfats (figura 5.8), en el cas de l’aiguamoll del HUSB es pot veure com les 
dades es van dispersant a mesura que s’acosten a la sortida, però també s’hi observa una 
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reducció (de 16%, ja que passa de 1240g/m2·dia a 1045g/m2·dia). Emperò, si es miren de 
manera aïllada les dades de cada campanya es veu que els percentatges de reducció són molt 
variables, així que no es pot dir realment que hi ha reducció entre entrada i sortida.  
En el cas de l’aiguamoll del decantador, en termes de promig, l’aiguamoll elimina tan sols un 
1,3%, molt per sota de l’anterior. A més, més d’un 50% de dades estan per sobre de l’afluent 
provinent del decantador. Així doncs, el rendiment no es òptim. 
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Figura 5.47: Valors de sulfat en g/m
2
·dia (EH: Aiguamoll HUSB entrada, H1M: Aiguamoll HUSB mig, H1S: 
Aiguamoll HUSB sortida; ED: Aiguamoll Decantador entrada, D1M: Aiguamoll Decantador mig, D1S: Aiguamoll 
Decantador Sortida). 
Igual que en el cas anterior, la dispersió de les dades augmenta a mesura que s’acosta a la 
sortida pel cas dels sulfats (figura 5.9). Els anàlisis del laboratori determinen valors mitjans de 
11 920g/m2·dia per l’afluent que prové del HUSB i de 13 520g/m2·dia pel que ve del 
decantador.  
Tampoc es pot parlar d’una reducció òptima: en algunes campanyes s’aconsegueix una 
eliminació i en d’altres aquesta n’és nul·la. 
5.1.5. Anàlisi estadístic 
Per acabar, es fa un anàlisis estadístic de les dades principals (DQO soluble i total, DBO5 i 
amoni) mitjançant el test ANOVA de dos factors (sent els factors el tipus de tractament primari 
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i la ubicació de mostreig). Les dades utilitzades han estat sotmeses al test de Normalitat 
(Kolmogorov-Smirnoff) i al test d’homogeneïtat de variàncies (Levene), per tal de confirmar les 
condicions indispensables per a l’aplicació del test ANOVA. L’anàlisi estadístic s’ha realitzat 
amb el programari SPSS 11.0 i s’han considerat diferències significatives entre tractaments a 
valors de p inferiors a 5%.  
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Figura 5.48: DQO total a l'entrada, mig i sortida dels aiguamolls alimentats amb tractament anaeròbic (HUSB) i 
decantador. Nota: * representa diferències significatives. 
Les dades de DQO total de la sortida es distribueixen de manera normal però no tenen 
variàncies homogènies. Per aquest motiu, abans d’aplicar el test ANOVA s’han de transformar 
les dades de manera logarítmica. Amb les dades modificades, es determina que hi ha una 
diferència significativa entre tractaments primaris per a la DQO total; es veu que l’aiguamoll 
del decantador elimina més DQO (Figura 5.10). 
Enmig, ocorre el mateix: hi ha normalitat i homogeneïtat de variàncies, però no hi ha 
diferències significatives entre els aiguamolls. 
(*) 
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Figura 5.49: DQO soluble a l'entrada, mig i sortida dels aiguamolls alimentats amb tractament anaeròbic (HUSB) i 
decantador. Nota: * representa diferències significatives. 
Referent a la DQO soluble, a l’entrada les dades segueixen una distribució normal i les seves 
variàncies són homogènies. Així doncs, segons el test ANOVA es determina que les diferències 
no són significatives segons el tractament primari, tal i com es pot veure a la Figura 5.11. 
A la posició del mig, també hi ha normalitat i homogeneïtat de variàncies. Entre tractaments 
primaris no hi ha diferències significatives. 
Per a la sortida, encara que es determina que les dades segueixen una distribució normal, les 
variàncies no són homogènies. Per tant, per aplicar el test ANOVA s’ha de realitzar una 
transformació logarítmica. Una vegada fet això, es pot aplicar el test ANOVA, que demostra 
que les diferències en els resultats segons tractament primari sí que són significatives. Així 
doncs, es pot veure que la reducció de DQO total és major en l’aiguamoll alimentat pel 
decantador (figura 5.11) 
(*) 
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Figura 5.50: DBO5 a l'entrada, mig i sortida dels aiguamolls alimentats amb tractament anaeròbic (HUSB) i 
decantador. 
En el cas de la DBO5 de sortida, es compleixen les condicions de distribució normal i de 
homogeneïtat de variàncies (aquesta darrera en el límit) per aplicar ANOVA. En aquest punt no 
es pot dir que les diferències entre tractaments primaris siguin significatives, segurament 
degut a la forta dispersió de les dades obtingudes (Figura 5.12). 
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Figura 5.51: Amoni a l'entrada, mig i sortida dels aiguamolls alimentats amb tractament anaeròbic (HUSB) i 
decantador. 
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Per acabar, la distribució dels resultats de sortida de l’amoni també és normal i les seves 
variàncies són homogènies. No hi ha diferències significatives entre tractaments primaris, tal i 
com es pot veure a la figura 5.13. 
 
5.2. RESULTATS DE CAMP 
Apart dels anàlisis fisicoquímics també s’han obtingut dades de la producció elèctrica i del 
potencial redox, de manera continua. També, encara que més tard, s’han obtingut dades de 
l’evolució del nivell de l’aigua dels aiguamolls en funció del temps. Per últim, cap al final de les 
campanyes, s’ha realitzat un assaig per a determinar la biomassa de l’aiguamoll. 
5.2.1. Biomassa 
La biomassa dels aiguamolls és un component que influeix en el rendiment del tractament de 
l’aigua. Cap a finals de maig el canyís dels aiguamolls van créixer fins a desenvolupar una densa 
biomassa, la qual no tenia les mateixes característiques al principi d’octubre. En ambdós 
aiguamolls la vegetació va ser plantada al mateix temps. 
 
Imatge 5.16: Diferències entre les biomasses dels aiguamolls de la planta pilot 
A continuació es recullen els resultats de l’assaig de biomassa del dia 12/07. Aquest s’ha 
realitzat en els aiguamolls contigus als d’on hi ha les piles instal·lades per tal de no afectar a la 
presa de dades. 
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Tal i com es pot veure a la figura 5.14, l’aiguamoll alimentat pel HUSB té una major densitat de 
biomassa aèria respecte el del decantador (800mg/cm2 comparats a 680mg/cm2). Apart d’això, 
les rèpliques de l’aiguamoll del HUSB presenten una major densitat de tiges que de fulles, cosa 
que passa al contrari a les rèpliques del decantador.  
D’altra banda, la biomassa subterrània per unitat de volum, considerant la porositat de la 
grava, és presenta a la figura 5.15: 
En aquest cas, es pot intuir una tendència en el cas de l’aiguamoll del HUSB, on es concentra 
una major biomassa interior a la zona de 15-20cm per a després decréixer. No hi ha diferències 
destacables entre les dues rèpliques realitzades. 
En canvi, en el cas del decantador, les dues rèpliques són una mica diferents entre elles (molta 
variació), com es pot veure sobretot a la zona de 15-20cm de profunditat. Apart d’això, es veu 
que l’aiguamoll del decantador té una major densitat de biomassa subterrània, amb 
diferències (respecte de l’aiguamoll del HUSB) a la zona de 5-10cm de profunditat i a la de 25-
30cm. 
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Figura 5.52: Biomassa aèria dels aiguamolls 
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Figura 5.53: Biomassa subterrània dels aiguamolls de control (H2: aiguamoll del HUSB, D2: aiguamoll del 
decantador) 
Finalment, es pot veure que en ambdós casos, la zona on hi ha una major concentració de 
biomassa subterrània és la de profunditat 10-20cm, zona on s’hi situa l’ànode. Aquesta 
presència d’arrels podria aportar rizodeposicions i oxigen a l’ànode, alterant el potencial redox 
de la zona. 
La conclusió que se n’extreu d’aquest assaig és que no hi ha diferències significatives en la 
biomassa dels dos aiguamolls, i per tant són totalment comparables entre ells i es pot dedicar 
l’estudi exclusivament al tractament primari. 
5.2.2. Potencial redox 
Les sondes redox es varen instal·lar a partir del dia 1 de maig del 2013, alternant-les per 
setmanes a cada aiguamoll. Varen estar instal·lades mesurant dades un total de 2 setmanes 
per a cada aiguamoll. Cal comentar que les sondes redox van ser instal·lades molt més tard 
que les piles i, per tant, el comportament que es descriu a continuació va ser observat primer 
amb les diferències de potencial dels elèctrodes. Tot això es comentarà a l’apartat següent. 
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S’espera que el potencial redox a 5cm de profunditat (zona del càtode) es trobi per sobre del 
potencial  redox de 15cm (zona de l’ànode), donat que el primer es troba en una zona on hi ha 
difusió de l’oxigen atmosfèric. 
 
Figura 5.54: Potencials redox de l’aiguamoll amb decantador (D1) de 02/05 a 06/05 
Les primeres dades que es tenen són de l’aiguamoll alimentat pel decantador (figura 5.16) a 
partir de dia 02/05. Es  pot visualitzar, com era d’esperar, que a 15cm s’està a un potencial 
redox menor que a 5cm. Els dos perfils evolucionen de manera irregular. 
A part d’això, es poden veure cicles: cada dia sobre el migdia, ambdós perfils disminueixen el 
seu potencial redox, sent la reducció a 15cm molt més acusada. Això provoca que l’ànode i el 
càtode estiguin a zones de potencials diferents i, per tant, comportarà una diferència de 
potencial entre els dos elèctrodes.  
D’altra banda, a fora dels pics, els potencials dels dos elèctrodes són pràcticament iguals, 
anul·lant la diferència de potencial que hi ha entre ells. 
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Figura 5.55: Diferència de potencial redox de l’aiguamoll amb decantador (D1) de 02/05 a 06/05 
 
Finalment, es veu que l’ànode varia entre els -100mV fins els -400mV en els pics. En canvi, el 
càtode varia entre els -100mV fins els -200mV en els pics. La diferència màxima (en els pics) es 
situa prop dels 300mV (figura 5.17). 
El comportament de cicles que s’ha descrit en aquestes gràfiques (figura 5.16 i 5.17) s’ha 
repetit de manera general durant tota la tesina. 
 
Figura 5.56: Potencials redox de l’aiguamoll amb HUSB (H1) de 06/05 a 09/05 
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Una setmana després, es tenen dades de l’aiguamoll alimentat pel HUSB. En aquest cas, es 
determina que el potencial a 15cm es manté bastant constant sobre els -450 mV. No es 
produeixen pics en la seva evolució (figura 5.18). 
Per contra, sí que ho fa el potencial a 5cm: a partir del migdia, aquest puja fins a -50mV, fins 
que a la tarda torna a disminuir per igualar-se a l’altre potencial. D’aquesta manera, 
contràriament l’aiguamoll anterior, és la variació del potencial a 5cm el que provoca la 
diferència entre els dos. 
A part d’això, es veu que el potencial mínim de la zona de 5cm està sobre els -350mV, la qual 
cosa provoca en certes zones una diferència continua de potencial que es traduiria, 
teòricament, en una producció continua d’electricitat. 
De la mateixa manera que en el cas anterior, el comportament que s’explica per aquesta 
gràfica es repeteix de manera general. 
La diferència màxima entre els dos potencials (és a dir, els pics) es troba entorn els 400mV 
(figura 5.19) 
 
Figura 5.57: Diferència de potencial redox de l’aiguamoll amb HUSB (H1) de 06/05 a 09/05 
 
5.2.3. Diferència de potencial de les piles o producció elèctrica 
La diferència de potencial entre els elèctrodes de la pila és el mateix que la producció elèctrica. 
És el voltatge mesurat en el circuit extern amb resistència. 
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La diferència de potencial de les piles es va començar a mesurar a partir de dia 19/02/2013. Hi 
ha moltes dades sobre això, donat que s’obtenien cada 15 minuts de manera continua. Per 
aquest motiu, per tal de alleugerir aquest estudi, només s’inclouran les dades més destacables 
a fi d’explicar el comportament observat. 
En el cas de les piles de l’aiguamoll alimentat pel decantador, fins el dia 13/04/2013 el voltatge 
mesurat era pràcticament nul, llevat d’algunes situacions puntuals que no s’atribueixen al 
comportament natural de les piles. És a partir d’aquesta data que s’hi troben dades 
interessants. 
A partir d’aquest dia es pot veure com, la diferència de potencial de les piles repeteix un patró 
de pics cada dia sobre la mateixa hora del migdia (figura 5.20). Durant aquesta primera 
setmana aquest pic arriba a assolir voltatges de fins a 25mV de mitja. 
 
Figura 5.58: Diferència de potencial de l’aiguamoll amb decantador (D1) de 13/04 a 19/04 
La diferència de potencial en l’aiguamoll alimentat pel HUSB, el patró de pics també es 
produeix, encara que s’ha hagut d’esperar més temps per a veure’l (figura 5.21): 
-5 
0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
1
3
/0
4
  1
2
:0
0
 
1
4
/0
4
  1
2
:0
0
 
1
5
/0
4
  1
2
:0
0
 
1
6
/0
4
  1
2
:0
0
 
1
7
/0
4
  1
2
:0
0
 
1
8
/0
4
  1
2
:0
0
 
1
9
/0
4
  1
2
:0
0
 
D
if
e
rè
n
ci
a 
d
e
 p
o
te
n
ci
al
 (
m
V
) 
 80 
 
 
Figura 5.59: Diferència de potencial de l’aiguamoll amb HUSB (H1) de 06/05 a 09/05 
Aproximadament, aquest es va començar a produir cap a partir de dia 06/05/2013. En 
anterioritat s’havien visualitzat alguns pics aïllats que no s’atribueixen a un comportament 
natural de l’aiguamoll. A més, aquests pics es produeixen cap a les 12:00-18:00 hores. 
 
Figura 5.60: Diferència de potencial de l’aiguamoll amb HUSB (H1) de 01/06 a 07/06 
Quasi un mes després (figura 5.22), es pot visualitzar que la producció màxima és molt més 
alta en l’aiguamoll amb HUSB que en l’aiguamoll alimentat pel decantador. Aquest primer 
arriba fins 120mV, enfront el segon que arriba a 85mV. D’altra banda, a partir de dia 
01/06/2013 fins dia 03/06/2013 es genera constantment una producció de 20mV. 
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5.2.4. Diferències de potencial màximes i potència 
Si es representen els màxims diaris en la diferència de potencial, s’obté la figura 5.23: 
 
Figura 5.61: Màxima diferència de potencial diària  de l’aiguamoll amb decantador (D1) de 19/02 a 07/06 
Es pot veure com des de l’inici, les piles de l’aiguamoll alimentat pel decantador no 
aconseguien una diferència de potencial elevada, sent quasi constant entorn dels 0mV. 
Emperò, cap al començament de la primavera i de l’estiu, els màxims diaris han anat 
augmentant progressivament fins assolir els 85mV. No obstant, cal remarcar la forta dispersió 
de les dades obtingudes. 
Per tant, considerant la potencia elèctrica com (25) 
  
  
 
  (25) 
S’obté pel màxim valor enregistrat, que és 85mV, una potència de 7,2 · 10-3mW.  
De totes maneres, el disseny i arquitectura del sistema limita la potència generada. Per tant, és 
habitual que aquesta potència es normalitzi amb la superfície anòdica, donat que aquesta pot 
influir en el creixement dels microorganismes i afectar a la quantitat d’energia.  
Així doncs, si la potència anterior es relaciona amb la superfície anòdica real, això és, la 
superfície total de les pastilles de grafit (20 unitats de 0,5cm de diàmetre i 1cm d’alçada; és a 
dir, 39,3cm2), s’obté un valor de 1,8mW/m2. D’altra banda, si es relaciona amb la superfície 
anòdica projectada, que és la superfície de l’elèctrode (un octaedre de costats 2,5cm i 1cm 
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d’alçada; és a dir, 22,5cm2), s’obté 3,2mW/m2. Cal remarcar que aquests valors són tan sols 
orientatius i no exactes. 
 
Figura 5.62: Màxima diferència de potencial diària de l’aiguamoll amb HUSB (H1) de 19/02 a 07/06 
A les dades de l’aiguamoll del HUSB (figura 5.24) es pot veure que el potencial ha passat de 0 a 
prop dels 120 mV. El valor màxim enregistrat és 116mV, que equival a una potència de 13,9 · 
10-3mW. A més, sobre la superfície anòdica real és 3,4mW/m2, lleugerament major que en el 
cas del decantador. De la mateixa manera, sobre la superfície anòdica projectada és 
6,0mW/m2. 
5.2.5. Comparació entre producció potencial i producció real 
Si es comparen les diferències de potencial teòrica (que és la diferència entre el potencial 
redox de la zona del càtode i de l’ànode), i la producció real de les piles (voltatge mesurat a 
través de la resistència externa del circuit), es pot veure que els pics es produeixen 
pràcticament simultanis. S’ha de notar que les dues línies estan a escales diferents, sent l’eix 
de l’esquerra per el resultat teòric i el de la dreta per el real. 
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Figura 5.63: Comparació entre la diferència de potencial teòrica i real de l’aiguamoll amb decantador (D1) de 
02/05 a 06/05 
Si es comparen els màxims dels pics en l’aiguamoll del decantador (figura 5.25), l’estimació de 
l’aprofitament de les piles està en voltant dels 6±6%. No obstant, hi ha poques dades sobre 
això i seria necessari un estudi més exhaustiu per a una millor caracterització. 
Es pot veure que la simultaneïtat també ocorre en el cas de l’aiguamoll del HUSB (figura 5.26). 
Si més no, en aquest cas s’assoleixen diferències de potencials més elevades que en el cas 
anterior. 
Encara que també hi ha poques dades referents al potencial redox per a poder comparar amb 
els elèctrodes, s’assoleixen aprofitaments del 22±6%, que són significativament més elevats 
que en el cas anterior. 
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Figura 5.64: Comparació entre la diferència de potencial teòrica i real de l’aiguamoll amb HUSB H1 de 06/05 a 
09/05 
5.2.5. Comparació de producció elèctrica entre tractaments primaris 
Per acabar, s’han comparat estadísticament els valors màxims presentats (figures 5.23 i 5.24) 
en funció del tractament primari per a veure si les diferències són significatives. 
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Figura 5.65: Voltatge en funció del tractament primari 
Es comprova que les dades segueixen una distribució de tipus normal amb homogeneïtat de 
variàncies i, per tant, es pot aplicar ANOVA. Finalment, es veu que les dades són 
significativament diferents en funció del tractament primari que s’aplica a l’aiguamoll. Així 
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doncs, es determina que l’aiguamoll alimentat per un tractament anaerobi (HUSB) genera 
voltatges majors que l’aiguamoll alimentat per un decantador convencional, amb diferències 
significatives (Figura 5.27). 
5.2.6. Nivell de l’aigua 
A finals de maig, es van instal·lar les sondes que mesuren l’altura de la làmina d’aigua dins 
l’aiguamoll. Això es va fer per comprovar si el càtode es trobava sempre submergit o no. 
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Figura 5.66: Variació del nivell de l’aiguamoll del HUSB (H1) de dia 11/ 06 a 21/06 
Tal i com es pot veure a la figura 5.28, el nivell de l’aigua en aquesta època de l’any no es troba 
sempre al nivell de disseny que és 30cm, sinó que varia amb cicles. Aquests mínims ocorren de 
la mateixa manera que els cicles dels potencials redox i de la producció elèctrica; és a dir, 
sobre les 12:00 del migdia que és quan hi ha major incidència solar.  
Es considera que aquesta disminució de nivell es deguda a les plantes, que realitzen la 
fotosíntesi d’una manera més ràpida i eficient a les hores de màxima incidència solar i, per 
tant, això provoca una major evapotranspiració. Aquesta disminució és més ràpida que el que 
pot compensar el sistema de vasos comunicats. 
D’altra banda, s’ha vist que aquest procés és cíclic i es produeix de manera diària al llarg del 
temps; és a dir, s’arriba a valors de 24cm (6cm per sota del nivell teòric) sobre el migdia. A 
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més, com que es provocada per la biomassa i per la radiació solar, en ambdós aiguamolls s’hi 
observa el mateix comportament. 
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6. DISCUSSIÓ 
A continuació es discutiran els resultats obtinguts comparant amb la bibliografia i normativa 
existent. 
6.1. PARÀMETRES FISICOQUÍMICS 
6.1.1. DQO total 
Els valors de DQO total entre ambdós aiguamolls són lleugerament diferents: l’afluent de 
l’aiguamoll del HUSB té una concentració de 24,4g O2/m
2·dia, dels quals 9,6 en són DQO 
soluble (39%). Per contra, l’afluent de l’aiguamoll del decantador té una concentració de 18,2g 
O2/m
2·dia, dels quals 9,6 en són solubles (53%). El sistema anaeròbic com a tractament 
primari, hidrolitza part de la matèria orgànica particulada de l’afluent i, per això, la 
concentració de DQO incrementa. Aquest fet condueix a que, si bé les condicions de càrrega 
orgànica de disseny estan al voltant de 6g de DBO5/m
2·dia, en el sistema HUSB aquesta ha 
estat finalment de 6,8g de DBO5/m
2·dia (com es veurà a continuació). 
Respecte a la DQO total eliminada, les concentracions de l’efluent són, en valors promigs, 7,3g 
d’O2/m
2·dia per l’aiguamoll del HUSB i 3,8g O2/m
2·dia per l’aiguamoll del decantador. Això 
significa que només el segon aconsegueix una qualitat d’acord amb la directiva 91/271/CEE 
(convertint 125mg/L a les dades de l’aiguamoll resulten 6,8g/m2·dia). 
Els rendiments d’eliminació per a DQO total han estat de 70% i de 79%, respectivament, pels 
tractaments primaris de HUSB i decantador. De la mateixa manera, només l’aiguamoll 
alimentat pel decantador aconsegueix un rendiment per sobre de l’exigit a la directiva 
91/271/CEE, que és 75%. Els rendiments en eliminació de DQO hauria d’estar entre 75 i 95% 
(Kadlec i Knight, 1996), així que es veu que l’aiguamoll del HUSB no depura d’una manera 
òptima i l’aiguamoll del decantador ho fa en el límit. 
A l’anàlisi estadístic es veu com hi ha diferències significatives d’eliminació de DQO total entre 
tractaments primaris. 
6.1.2. DQO soluble 
En el cas de la reducció de la DQO soluble, s’han aconseguit eliminacions de 43% i 65% per 
l’aiguamoll del HUSB i del decantador, respectivament. La directiva no determina valors límits 
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per l’efluent de la DQO soluble ni tampoc percentatges mínims de reducció, però si que ho fa 
per a DQO total –mostra homogeneïtzada sense filtrar ni decantar. 
De la mateixa manera que en el cas anterior, es comprova que hi ha diferències significatives 
entre tractaments primaris en el rendiment d’eliminació de DQO soluble. 
Finalment, es determina que el funcionament de l’aiguamoll del decantador és correcte i millor 
que el del HUSB, que no compleix la directiva. D’aquesta manera, és necessària una millora en 
el sistema per aconseguir nivells òptims d’eliminació. Si més no, com ja s’ha explicat, aquest 
menor nivell de reducció de DQO en el cas del HUSB és per l’hidrolització de part de la matèria 
orgànica, com ja s’ha explicat al principi de l’apartat. 
6.1.2. DBO5 
En quant a eliminació de DBO5, el comportament dels dos sistemes es troba molt per sota de 
l’adequat.  
Les concentracions de l’afluent no són gaire elevades, el que demostra que els tractaments 
primaris funcionen correctament. Si es suposés una eliminació típica de 40% pel tractament 
primari, per una aigua residual urbana amb valor mitja de 280mg DBO5/L (Barrera, 1999) 
s’obtindria una concentració de 170mg O2/L, és a dir 9,1 g DBO5/m
2·dia.  Pel cas del HUSB 
l’afluent és 6,8g/m2·dia i 6,4g/m2·dia pel cas del decantador, per sota del valor anterior. 
Així doncs, el problema es troba en l’aiguamoll. S’aconsegueixen concentracions de l’efluent 
de 4,2g O2/m
2·dia en el cas del HUSB i de 2,8g O2/m
2·dia pel decantador. En comparació amb el 
valor límit de la directiva 91/271/CEE, que és 25mg/L (que a la conversió són 1,4g/m2·dia), 
resulten valors molt elevats que demostren un mal funcionament del tractament secundari en 
l’eliminació de la matèria orgànica biodegradable. 
Els rendiments d’eliminació són 39% i 57% en el cas de l’aiguamoll del HUSB i de l’aiguamoll 
del decantador, respectivament. En aquest punt també s’hauria de estudiar el per què de la 
reduïda eliminació, ja que els rendiments esperats solen ser de 70-95% (Kadlec i Knight, 1996). 
D’altra banda, si es comparen els índex de biodegradabilitat enmig, que és el valor de DQO 
dividit el de DBO, s’obtenen 2 pel HUSB i 3 pel decantador. Això s’explica per la major 
biodegrabilidat que aconsegueix amb el HUSB com a tractament primari. Això com s’explica 
després, implica una major producció elèctrica per part de les piles. 
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En definitiva, encara que l’aiguamoll del decantador presenta millors resultats que l’altre, un 
anàlisi estadístic mostra que no es pot dir que hi hagi diferències significatives entre 
tractaments primaris. Tanmateix, els rendiments davant l’eliminació de matèria orgànica 
biodegradable resulten ineficients. 
6.1.3. Amoni 
Pel cas de l’amoni, resulten reduccions de concentració properes al 50% en ambdós 
aiguamolls. Aquests valors d’eliminació de nitrogen són baixos, però superiors als valors de 
referència, que es troben en voltant del 30% en el cas dels aiguamolls de flux horitzontal 
subsuperficial (Kadlec i Knight, 2000). Això, com ja s’ha comentat, es degut a que en quasi tota 
la seva profunditat es troba en condicions anaeròbies i no es produeix gairebé la nitrificació. 
Les concentracions de l’afluent són lleugerament superiors als valors migs d’amoni, que són 5-
40mg/L (46mg/L pel HUSB i 41mg/L pel decantador). És possible que hi hagi un retorn de 
l’amoni retingut per part del medi. 
A més, tan sols la fracció d’amoni de l’efluent ja supera els límits d’emissió de nitrogen per a 
zones sensibles de 91/271/CEE, que és 10-15mg/L (22mg/L per l’aiguamoll del HUSB i 19mg/L 
pel decantador). 
No hi ha diferències entre tractaments primaris. 
6.1.4. Anions 
En el cas dels anions, els resultats són força diferents segons el tipus tractat. 
Com era d’esperar, els nitrits presenten una concentració reduïda, menor a 1mg/L en ambdós 
aiguamolls, i que no augmenta en l’efluent. 
Els nitrats, donades les condicions d’anòxia d’un l’aiguamoll horitzontal de flux subsuperficial, 
es van reduint a mesura que passen pels aiguamolls de la planta pilot, fet que ocorre 
independentment dels tipus de tractament primari. 
Per la part de l’ortofosfat, no s’esperava una reducció important en els aiguamolls, donat que 
els rendiments d’eliminació en aquest tipus d’aiguamolls són molt reduïts i estan en voltant de 
10-20% (García, Morató i Bayona, 2004). Concretament, l’aiguamoll del HUSB elimina un 16%, 
d’acord amb el rang de rendiments anterior. En canvi, el rendiment de l’aiguamoll del 
decantador és molt baix, ja que es troba en un 1%. 
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D’altra banda, a pesar d’aquests rendiments, els valors de concentració de fòsfor de l’efluent 
són molt elevats, ja que es troben, en valors promigs, prop de 8,5mg/L i 7,5mg/L, 
respectivament per l’aiguamoll del HUSB i del decantador. Els valors recomanats per a zones 
sensibles segons la directiva 91/271/CEE són 1-2mg/L. 
 
6.2. PARÀMETRES ELÈCTRICS 
6.2.1. Potencial redox 
El comportament del potencial redox és una diferència important entre els dos sistemes. En el 
cas del HUSB, la zona de l’ànode (15cm de profunditat) es manté a un potencial constant molt 
reduït al voltant dels -450mV, sent el potencial de la zona del càtode (5cm de profunditat) el 
que varia, fins arribar a -50mV. Aquesta diferència de potencial (al voltant dels 400mV) permet 
una producció elèctrica de potencial. 
D’aquesta producció elèctrica potencial, se n’ha mesurat la producció real del circuit. Se 
n’observa un aprofitament de l’ordre de 22%. Aquest aprofitament supera els 6% proposats 
per Finkelstein et al. (2006), qui suggereixen que l’altre 94% d’energia disponible provinent de 
l’oxidació de la matèria orgànica es utilitzada pel creixement i manteniment de les bactèries 
allotjades a l’ànode. 
En l’aiguamoll del decantador el potencial redox de les dues zones es mostrava irregular, amb 
un patró dels pics. El potencial de la zona del càtode, variava entre -100 i -200mV, mentre que 
el de la zona de l’ànode ho feia entre -100 i -400mV. Les diferències de 300mV de potencials 
redox (produccions elèctriques potencials) són menors a les aconseguides en el HUSB, així com 
també ho és l’aprofitament, que es troba proper al 6%. 
Malauradament, aquesta diferència de potencial redox és molt menor a la mesurada a les 
zones bèntiques marines, que és propera als 800mV (Schulz, 2006). Si més no s’ha d’entendre 
que encara que es basen en la mateixa teoria de generació elèctrica a partir de 
microorganismes, tant l’ambient com les piles són diferents. 
6.2.2. Producció elèctrica 
Ja s’ha vist a les dades del capítol anterior que, a partir d’un cert dia, l’evolució de la diferència 
de potencial en les piles ha seguit un patró de pics, generats aproximadament sobre el migdia. 
Més entrada la primavera, aquests pics s’allargaven fins a la tarda.  
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Una diferència notable entre el gener i maig, va ser el creixement del canyís que està a 
l’aiguamoll i l’augment de les temperatures ambientals. Degut a això es va considerar que la 
diferència de potencial en pics era provocada majoritàriament per la vegetació i la fotosíntesi, 
ja que les plantes, a les hores de major incidència solar, alliberen oxigen per les arrels. Per tant, 
es va considerar la hipòtesi de que aquest fet augmentava la concentració d’oxigen a la part 
del càtode, incrementant la disponibilitat d’acceptor d’electrons i, així, augmentant també la 
diferència de potencial.  
Emperò, encara que la majoria de pics es produeixen sobre el migdia, n’hi ha alguns que es 
produeixen fins a mitja nit. Per això es va considerar la idea de que els pics no són provocats 
únicament per l’alliberament d’oxigen de les plantes.  
Es considera que també hi influeix la posició del càtode respecte el nivell d’aigua de 
l’aiguamoll. A les hores de màxima incidència solar és quan l’aigua superficial s’evapora en més 
quantitat, fet al qual se l’hi ha de sumar la pròpia evapotranspiració de les plantes. Tot això 
provoca que el càtode quedi humit, però totalment descobert a l’atmosfera i per tant amb 
plena disponibilitat d’oxigen. Així doncs, quan el càtode es troba en aquestes condicions, és 
quan es veu una producció elèctrica continua. Després, quan s’acosta la nit i la temperatura 
baixa, l’evaporació de l’aigua s’atura i, a poc a poc, el càtode es torna a submergir; d’aquesta 
manera es provoca la caiguda del pic fins que es torni a repetir el procés.   
Aquest fet s’ha vist reforçat amb evidències. Cap a finals de maig es varen instal·lar unes 
sondes que mesuren el nivell de la superfície de l’aigua de l’aiguamoll, per tal de verificar que 
la potència màxima es dóna quan el càtode es troba a l’aire.  
En ambdós aiguamolls, el nivell no és constant, ja que produeix cicles periòdics tal i com passa 
amb els perfils de potencial redox i la producció elèctrica.  
Si el nivell d’aigua de l’aiguamoll es manté de manera constant a 25cm (el càtode queda 
descobert i humit), la diferència de potencial redox (i per tant també de producció elèctrica) és 
contínua i es genera electricitat ininterrompudament.  
D’altra banda, si el nivell de l’aigua es manté a 30cm, amb disminucions que exposen el càtode 
a l’atmosfera o permeten que l’oxigen penetri, es generen els pics cíclics que s’han anat 
comentat majoritàriament durant la tesina. 
Això fa pensar que la producció elèctrica depèn de la posició del càtode (del nivell d’aigua de 
l’aiguamoll) i també de la vegetació i l’alliberament d’oxigen per les arrels. De fet, hi ha 
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evidències a la literatura que també expliquen que l’exposició del càtode a l’aire augmenta la 
producció elèctrica (Zhang et al., 2013). 
Apart d’això, si es comparen les dades segons el tipus de tractament primari, la diferència de 
potencial redox en l’aiguamoll alimentat pel HUSB és més alta que en el del decantador. Això 
es pot explicar degut a que el tractament primari del HUSB hidrolitza la matèria orgànica de 
l’afluent, hi hagi una major concentració de DBO5 a la zona de les piles de l’aiguamoll del HUSB. 
És a dir, les bactèries tenen disponible més matèria orgànica per oxidar i, per tant, la zona de 
l’ànode es troba en un estat de potencial més reduït.  
6.2.3. Potència elèctrica 
Si s’agafen totes les dades enregistrades durant aquesta tesina, es pot comprovar que en 
ambdós aiguamolls els valors màxims de diferència de potencial real són propers a 85mV pel 
decantador i 120mV pel HUSB cap els principis de juny (final de la tesina). Aquests màxims són 
deguts a l’efecte del nivell de l’aigua (i per tant exposició del càtode). 
En termes de potencia màxima generada, l’aiguamoll del decantador va generar 1,8mW/m2 de 
superfície anòdica real mentre que el HUSB ho va fer amb 3,4mW/m2. D’altra banda, 
relacionant amb la superfície anòdica projectada, s’obtenen 3,2mW/m2 i 6,0mW/m2, 
respectivament.  
En aplicacions de MFC aplicades a plantacions, amb elèctrodes separats per una membrana i 
utilitzant el mateix valor de resistència externa, s’han aconseguit fins a 67mW/m2 de potència i 
217-253mV de diferència de potencial (David et al. 2008). No obstant, s’ha utilitzat llum 
artificial durant 14h diàries i les temperatures ambientals s’han fixat entre 23-27ºC, juntament 
amb un inòcul de microorganismes electroquímicament actius. 
L’aplicació més semblant a un aiguamoll és una plantació d’arròs (alliberen matèria fàcilment 
biodegradable). En aquest cas s’han enregistrat fins a 6mW/m2 de superfície anòdica 
projectada (Kaku et al. 2008).  
No obstant, en aquest darrer cas (Kaku et al. 2008) s’ha inoculat acetat per als 
microorganismes. En canvi, aquesta tesina s’ha basat en un sistema natural sense 
bioaugmentació. A més, tant la distància entre elèctrodes com la resistència externa del circuit 
eren diferents (resistències externes de 100Ω i distància de 5cm de l’estudi en camps d’arròs 
enfront a resistències de 1000Ω i distància de 10cm en aquesta tesina). 
 93 
 
En els camps d’arròs, a més, s’ha observat que la influència de la llum solar és un factor clau i 
que la producció elèctrica presenta pics cíclics, tal i com s’ha comentat en el capítol anterior 
(Kaku et al. 2008, Schamphelaire et al. 2008).  
En aiguamolls dedicats a l’eliminació de tintures s’han assolit aproximadament 16mW/m2 
(Yadav et al., 2012). En aquest cas també s’han inoculat els microorganismes i s’utilitza una 
aigua residual sintètica amb molta quantitat de matèria orgànica (800mg/L de sacarosa), que 
és destacablement molt superior a la emprada en aquesta tesina. 
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7. CONCLUSIONS 
D’aquesta tesina se n’extreuen les següents conclusions: 
OBJECTIU I 
 En termes de DQO total, els rendiment d’eliminació per a l’aiguamoll del decantador 
de 79%, aconseguint una concentració en l’efluent de 70mg O2/L. Per tant, l’eliminació 
és suficient segons la directiva 91/271/CEE, encara que no gaire elevada. 
 El rendiment d’eliminació de DQO de l’aiguamoll del HUSB és tan sols de 70%, amb una 
concentració en l’efluent de 130mg O2/L. Així doncs, l’eliminació en aquest aiguamoll 
no és adequada. 
 Les diferències d’eliminació de DQO total entre tractaments primaris, en termes 
estadístics, són significativament diferents. 
 Respecte a la DBO5, els dos sistemes presenten rendiments molt deficients. La 
concentració en l’efluent  de 78mg O2/L de l’aiguamoll del HUSB i la de 57mg O2/L de 
l’aiguamoll del decantador es troben molt per sobre del requerit de 25mg O2/L. A més, 
els rendiments d’eliminació de 39% i de 57%, respectivament, es troben per sota de 
75-90%, percentatges habituals en aiguamolls. El cas del decantador presenta millors 
resultats, però no es pot dir que hi hagi diferències significatives entre tractaments. 
 Els percentatges d’eliminació dels compostos amoniacals són aproximadament de 50% 
en ambdós aiguamolls, valors per sobre de l’habitual en aiguamolls, que és 30%. Les 
diferències no són significatives entre tractaments primaris. 
OBJECTIU II 
 Els elèctrodes han de ser resistents a la corrosió, tant biològica com abiòtica, i ser 
capaços de suportar espècies bacterianes que produeixin energia.  En aquest cas s’han 
utilitzat elèctrodes de grafit dins una xarxa d’acer inoxidable 316L. La superfície 
anòdica real és 39,3cm2 i la projectada 22,5cm2. 
 Per donar continuïtat a l’aiguamoll, entre els elèctrodes s’emplena de grava com la que 
constitueix el medi granular de l’aiguamoll. 
 En condicions normals, el càtode es troba a 5cm de la superfície i l’ànode a 15cm de la 
làmina d’aigua. 
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OBJECTIU III 
 S’ha determinat que és possible generar electricitat utilitzant piles sMFC en aiguamolls 
de tractament d’aigua residual, sense necessitat d’inòculs ni acondicionaments 
especials. 
 Després d’un temps d’aclimatació per part de les bactèries, es comença a produir 
electricitat. 
 La producció d’energia depèn de l’estat i posició del càtode. Així doncs, mentre aquest 
es troba humit però sobre del nivell de l’aigua, s’aconsegueix una producció 
d’electricitat continua. Per aquest motiu, hi tenen influència tant l’evapotranspiració 
com la irradiació de la llum solar. 
 Encara que el càtode no quedi exposat a l’atmosfera, també es produeix electricitat, i 
ho fa amb cicles de pics cap a les hores del migdia. Cap a les hores de nit la producció 
és pràcticament nul·la.  Es creu que en aquest cas és principalment degut a 
l’alliberament d’oxigen per part de la vegetació i a variacions de nivell que recarreguen 
d’oxigen la part superficial. 
OBJECTIU IV 
 El potencial redox disminueix a mesura que augmenta la profunditat. 
 Els perfils redox en ambdós aiguamoll presenten cicles periòdics. En el cas del HUSB, el 
potencial a 15cm és constant i el potencial a 5cm varia entre l’anterior i un potencial 
més oxidat. Contràriament, quan es produeixen cicles en l’aiguamoll del decantador, 
els perfils varien simultàniament, presentant el perfil a 15cm reduccions més acusades. 
Aquests pics es produeixen durant el dia, habitualment sobre les 12:00. 
 L’aiguamoll del HUSB presenta potencials a 15cm en voltant dels -400mV Eh i és 
gairebé constant. De totes maneres, l’aiguamoll del decantador és capaç d’aconseguir 
el mateix. 
 El potencial màxim a 5cm del HUSB és més reduït i es troba entre -50 i -100mV Eh, 
possiblement a causa de l’hidrolització de la matèria orgànica en el tractament primari. 
En canvi, en el cas del decantador, el potencial màxim a la mateixa zona va de -100mV 
Eh a +100mV Eh.  
 Si no es produeixen cicles periòdics, és possible aconseguir que els potencials a 5cm i a 
15cm siguin gairebé constants (amb una diferència entre ells que es pot mantenir 
durant dies). El càtode s’ha de trobar humit però exposat. 
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 Els valors màxims de potencial redox s’han donat en l’aiguamoll del HUSB i han estat 
de 400mV Eh. Per contra, a l’aiguamoll del decantador els aquests valors s’han situat 
sobre els 300mV Eh. 
OBJECTIU V 
 Igual que en els perfils de potencial redox, la producció d’electricitat presenta cicles 
periòdics, amb màxims durant el dia, habitualment sobre les 12:00. 
 Dels resultats obtinguts, l’aprofitament de la diferència de potencial teòrica per part 
de les piles en l’aiguamoll del HUSB és de 22±6%, mentre que en l’aiguamoll del 
decantador és sols 6±6%. 
 La producció elèctrica màxima s’ha donat en l’aiguamoll del HUSB amb un valor de 
116mV. Amb una diferència de temps d’una setmana, es va donar el màxim en 
l’aiguamoll del decantador, amb un valor de 85mV. 
 Les diferències entre les produccions elèctriques depenent del tractament primari són 
estadísticament significatives, sent el tractament primari del HUSB el que dóna millors 
resultats. 
OBJECTIU VI 
 Les potències màximes sota les condicions d’operació considerades són 6,0mW/m2 de 
superfície anòdica projectada en l’aiguamoll alimentat pel HUSB i 3,2mW/m2 en 
l’aiguamoll alimentat pel decantador. En principi, sembla que aquestes poden 
augmentar, sobretot si s’optimitzen els processos.  
 La diferència de producció d’electricitat entre tractaments primaris és significativa, 
sent el HUSB el sistema que permet obtenir una major quantitat d’energia.  
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8. RECOMANACIONS 
D’aquesta tesina es poden visualitzar diferents camins i necessitats per tal d’aprofundir i 
millorar en les sMFC aplicades a aiguamolls. 
8.1. PILES 
En primer lloc, és convenient millorar el disseny de les piles per obtenir millors resultats. 
8.1.1. Resistència externa del sistema 
Això es pot aconseguir realitzant corbes de polarització, que determinen la resistència externa 
que optimitza la producció elèctrica i en maximitza l’aprofitament. A continuació s’explica en 
què es basa aquest assaig. 
El potencial elèctric teòric (Eteòric) d’una MFC es la diferència entre el potencial del càtode i el 
potencial de l’ànode. Emperò, quan es mesura aquest potencial en circuit obert (OCV), el 
resultat real és menor. Això pot ser parcialment explicat pel substrat que hi ha entre l’ànode i 
el càtode, que provoca que el potencial del càtode disminueixi (Harnisch et al., 2009). A més, 
quan el circuit es tanca i s’indueix la corrent elèctrica, degut a la polarització, el potencial del 
càtode disminueix i el de l’ànode, augmenta (Logan et al., 2006), disminuint encara més la 
diferència. Degut a totes aquestes pèrdues, s’explica que la força electromotriu real de la MFC 
(Efem) és menor a l’ideal. 
 
Figura 8.1. Esquema elèctric bàsic d'una MFC (Lefebvre et al., 2011). 
A part de tot això, el circuit que defineix una sMFC està compost per dues resistències 
diferents: l’externa i la interna (figura 8.6). La resistència interna està distribuïda en els 
elèctrodes, en el sediment i en altres components del circuit (Fan et al., 2008). Llavors, 
suposant que una intensitat de corrent transcorre pel circuit, el potencial real de la pila es pot 
calcular segons la llei d’Ohm com (26): 
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                   (26) 
L’òptima producció elèctrica de la pila s’aconsegueix quan el valor de la resistència interna és 
igual al valor de la resistència externa. Aquest valor es pot trobar mitjançant les corbes de 
polarització (figura 8.2). 
 
Figura 8.67: Resultat de les corbes de polarització (Lefebvre et al., 2011). 
Aquesta situació de maximització ocorre, a més, quan la caiguda de potencial a la resistència 
externa és igual al mig de la força electromotriu real (Lefebvre et al., 2011). 
8.1.2. Càtode 
Finalment, apart de la resistència externa del sistema, un altra punt a millorar és el càtode. 
Amb les hipòtesis que s’han realitzat, s’haurien de determinar els efectes d’utilitzar un càtode 
flotant que es trobi sempre per sobre del nivell de l’aiguamoll però humit. D’aquesta manera 
es podria comprovar si efectivament es tradueix en una diferència de potencial redox 
maximitzada i continua en el temps.  
8.1.2. Microorganismes 
Quan es varen instal·lar les piles als aiguamolls, se’n va posar una anomenada de control. 
D’aquesta s’haurien d’agafar els elèctrodes i realitzar un estudi de les comunitats 
microbacterianes presents en el grafit, a fi d’entendre millor els agents encarregats de produir 
l’electricitat. 
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8.2. PERFILS REDOX 
D’altra banda, també és necessari recopilar més dades de potencials redox per de comparar 
amb la producció elèctrica real i així poder extreure dades d’aprofitament millor recolzades. 
Les sondes redox varen ser instal·lades una mica tard donat que no es disposava d’elles i per 
això hi ha pocs resultats per contrastar. Si més no, és un paràmetre teòric del qual en depèn, 
en gran mesura, la producció elèctrica. 
Finalment s’hauria de comprovar si la temperatura és un paràmetre que influeix en gran 
mesura en la producció d’electricitat. Això es podria aconseguir instal·lant sondes que 
mesuressin la temperatura, dades que s’haurien de contrastar amb els perfils de potencial. 
8.3. CÀRREGA ORGÀNICA 
Donat que s’ha definit el HUSB com el tractament primari que dóna millors resultats en la 
obtenció d’energia elèctrica, els estudis posteriors haurien de determinar quina influència hi té 
la càrrega orgànica dels aiguamolls. 
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